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第1章 緒論 
 
 
本章では，まず，研究の背景を述べ，日本語を母語とする学習者によ
る英語音声のリズムの客観評価手法の確立に向けた課題を提示する．次
に，課題を解決するための研究の目的，内容，手法を設定する．最後に，
本論文の構成を図示し，各章の概要を述べる． 
 
1. 1 研究の背景 
社会が国際化するにつれて，英語運用能力の習得の需要が増大してき
た．とくに，日本語母語話者にとって習得が困難とされる英語音声のリ
ズム [竹蓋, 1982] は，意図や感情の伝達において重要な役割を担っており 
[Campbell, 2000] ，その的確な習得が望まれてきた [文部科学省, 2010] ．
これに伴い，英語教育の分野では，教師が経験的に行ってきた学習者音
声の習熟度に対する主観評価の手法について，科学的に理解することと，
コンピュータを用いた客観評価システムを構築して代行することとが求
められてきた．また，音声言語科学の分野では，人間の持つ音声言語の
知覚と生成や習得の仕組みに関心が持たれ，その応用として，英語音声
の学習や評価が研究対象として着目されてきた． 
音声情報処理の分野では，この分野で長年続けられてきた自動音声認
識技術を利用した，音韻性の客観評価に関する研究が多数行われてきた．
日本語を母語とする学習者の英語音声の音韻性の客観評価に関する研究  
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[例えば，中川, 1997; 河合, 2001] では，日本語母語話者にとって困難な /b/ 
と /v/ や /l/ と /r/ 等の音韻性の違いを評価するために，音韻性の制御に
関与する音響特徴量である，音声のスペクトルについて，学習者と母語
話者とで比較する方法が用いられてきた． 
一方，リズムをはじめとする韻律性の客観評価に関する研究は，その
まま利用可能な音声情報処理技術も存在せず，これまで少数しか行われ
てこなかった．日本語を母語とする学習者の英語音声の韻律性の客観評
価に関する研究 [例えば，Yamashita, 2005; Ito, 2008] では，韻律性の制御
に関与する音響特徴量である，持続時間，強度，基本周波数について，
学習者と母語話者との類似性を用いた客観評価モデルが構築され，英語
教師による主観評価の得点（以降，主観評価得点と呼ぶ）が予測可能で
あることが示された．しかし，これらの客観評価モデルの予測精度は，
主観評価得点と 0.4 から 0.5 程度の相関を持つ予測値を算出するにとどま
っている． 
このように，これまでにリズムの客観評価モデルの構築が試みられて
きた音声情報処理の分野では，情報処理的な手法の選択や組み合わせの
改良による予測精度の向上に主眼が置かれてきた．ここでは，音声言語
科学の分野で着目されてきた英語音声学や音響心理学の知見は積極的に
は利用されず，英語教育の分野で求められてきた主観評価の科学的な理
解に直接的に貢献する結果も得られなかった． 
このような事態を打開するためには，各分野に局在したままの知識や
技術を融合させて，学際的に研究を推進する必要がある． 
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1. 2 研究の目的，内容，手法 
そこで，本論文では，日本語母語話者による英語音声のリズムの特徴
の英語音声学的観点からの解明を行い，客観測定量に基づく英語音声の
主観評価の科学的な理解を試み，関連分野の知見の導入に基づく客観評
価手法の提案を目指す．このために，学習者が発話した英語音声のリズ
ムの特徴を英語音声学的観点から分析し，その主観評価との対応関係を
科学的に理解するための手がかりを探し，それらを基礎として関連分野
の知見を導入した客観評価手法を構築し，その予測精度を実験により定
量的に調べる．学習者音声の客観評価モデルの構築では，学習者音声の
習熟度を表す特徴量の抽出の仕方（評価尺度）と，評価に用いる試料の
性質（評価対象）を慎重に検討する必要がある [Neumeyer, 2000] ．そこ
で，本論文では，評価尺度と評価対象とに分けて検討する． 
第 2 章では，学習者音声のリズムの特徴を英語音声学的観点から分析
し，学習者音声の特徴とリズムの主観評価との相関分析により，客観評
価モデルの構築に利用可能な学習者音声の特徴を把握する．第 3 章では，
いわゆるモーラ拍リズムの日本語音声と比較して，強勢拍リズムの英語
音声を特徴づける強勢 [Ladefoged, 1975] に着目し，学習者音声のみから
抽出した強音節と弱音節の持続時間の特徴を利用した客観評価モデルを
構築する．第 4 章では，習熟度の指標として母語話者音声との差異を利
用し，客観評価モデルを構築する．ここでは，学習者音声のリズムの特
徴を的確に抽出するための，発話速度に依存しない差異の計測方法を提
案する．第 5 章では，第 4 章で構築する客観評価モデルを用いて，評価
に用いる検査文の必要条件を検討する．第 6 章では，音響心理学的観点 
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から，評価者の特性を初めて客観評価モデルに取り込み，強度に基づく
知覚特性を反映した客観評価モデルを構築する． 
英語音声のリズムには，音響特徴量のうち，持続時間，強度，基本周
波数が関与するが，本論文では，持続時間を中心に扱う．これは，英語
のリズムの生成や知覚には，持続時間が重要な貢献をする [Lehiste, 1970] 
ためである．本論文で得られる持続時間を中心とした実験結果は，今後
の強度や基本周波数を加えた検討に進む際にも大きく役に立つ．持続時
間を計測する音声区分には，様々なものが考えられるが，英語音声の強
勢拍リズムは，強音節と弱音節の対比によって特徴付けられるとされる 
[Jones, 1960] ことから，本論文では音節を中心に扱う． 
 
1. 3 本論文の構成と各章の概要 
本論文の構成を図 1-1 に示す．本論文では，まず，リズムの客観評価手
法の構築に向けて，主観評価と学習者音声の特徴との関係を，英語音声
学的観点から定量的に分析する（第 2 章）．次に，得られた結果に基づき，
関連分野の知見を導入した種々の客観評価モデルを構築し，その予測精
度を実験により定量的に調べる．この客観評価モデルの構築では，評価
尺度（第 3，4，6 章）と評価対象（第 5 章）とに分けて検討する． 
以下では，各章の概要を述べる． 
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図 1-1 本論文の構成と各章の関係． 
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第 1章  緒論 
第 2章  リズムの主観評価と学習者音声の特徴との関係 
英語教師によって 1 文毎に付与されたリズムの習熟度の主観評価得点
と，リズムに関する学習者音声の持続時間の特徴との関係を明らかにす
るために，英語音声学的観点から両者の相関分析を行った．日本語音声
におけるモーラ拍リズムと比較して英語音声における強勢拍リズムを特
徴づける強勢に着目し，持続時間を計測する音声区分には，強音節と弱
音節を用いた．分析の結果，強音節と弱音節との相対的な持続時間の特
徴として，強音節の持続時間の伸長と弱音節の持続時間の短縮が母語話
者音声での場合と比較して不充分であることが明らかとなり，強勢と弱
勢の違いを伝えきれていない可能性が示された．また，英語音声のリズ
ムを特徴づけるこれらの音節の持続時間の特徴と主観評価得点との間に
は対応関係があることが判明し，これらの特徴が客観評価モデルの構築
に利用可能であることが示唆された． 
 
第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
音声情報処理の分野で従来構築されてきたリズムの客観評価モデルの
評価尺度には，母語話者音声と学習者音声の両者から抽出された特徴量
が用いられた．本章では，学習者音声のみから抽出される特徴量を用い
た評価尺度を提案した．この評価尺度には，英語音声学的知見を導入し，
英語音声における強勢拍リズムを特徴づける強勢に着目し，第 2 章で明
らかとなった学習者音声の特徴に基づき，強音節と弱音節の持続時間の
対比の特徴を利用した．対比の特徴を計測するためには，リズムの生成
と知覚への隣接する強音節と弱音節による組の繰り返しの影響に着目し，
隣接する強音節と弱音節からなる区分における比率を用いた．構築した
客観評価モデルでは，テストデータに含まれる音声試料から算出した予 
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測値と，それに対応する主観評価得点との相関係数は，0.59 であった．
これらの結果から，比率を計測する際に，隣接する強音節と弱音節によ
る組を考慮した区分を設定することの有効性が示された． 
 
第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 
母語話者音声との持続時間の差異は，学習者音声のリズムの習熟度の
指標となる．本章では，母語話者音声との差異を利用した評価尺度を提
案した．差異は，同一の検査文の対応する音節において計測した．また，
この評価尺度では，音声科学的知見を導入し，学習者音声のリズムの特
徴を的確に抽出するために，発話速度に依存せずに差異を計測するよう
にした．構築した客観評価モデルでは，テストデータに含まれる音声試
料から算出した予測値と，それに対応する主観評価得点との相関係数は，
0.68 であった．これらの結果から，母語話者音声との当該検査文の持続
時間に一致させるために，個々の音節の伸縮の特性に着目して，各学習
者の各音節の持続時間それ自体に依存させて各音節の持続時間の伸縮を
行う方法により，学習者と母語話者との音節持続時間の伸縮によるリズ
ムの特徴の差異をより的確に計測できることが判明した． 
 
第 5章  評価に用いる検査文の必要条件 
英語音声のリズムの評価では，学習者の習熟度の表れ方や評価者の評
価の精確さは，用いる検査文の特性に依存する．本章では，より的確に
学習者音声のリズムの習熟度を評価するための検査文の必要条件につい
て，英語音声学的知見を導入して，英語音声の強勢拍リズムの中でよく
知覚される強音節の特徴に着目して調べた．必要条件の妥当性の検証は， 
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緻密な発話と評価がなされた音声試料を対象として，第 4 章で提案した
客観評価モデルを用いて行った．その結果，検査文 1 文に強音節が 3 個
含まれることが，リズムの評価に有効な検査文の必要条件であることが
判明した． 
 
第 6章  知覚特性を反映した客観評価 
物理的な差異が同じでも，心理的な差異が異なる場合がある．例えば，
同量の持続時間の差異がある場合に，より大きな音ほど注目されやすい
ため，より習熟度が低いと評価される傾向にある．本章では，このよう
な聴こえの大きさに関する評価者の知覚特性を反映させた評価尺度を提
案した．この評価尺度には，音響心理学的知見を導入し，聴こえの大き
さに基づく物理量で重み付けした，母語話者音声との持続時間の差異を
用いた．構築した客観評価モデルでは，テストデータに含まれる音声試
料から算出した予測値と，それに対応する主観評価得点との相関係数は，
0.71 であった．これらの結果から，聴こえの大きさに関する知覚特性を
評価尺度に反映することの有効性が示された． 
 
第 7章  結論 
各章で明らかとなった，学習者音声のリズムの英語音声学的な特徴と
その主観評価との対応関係や，客観評価モデルに用いる評価尺度や評価
対象への関連分野の知見の導入による効果を整理し，本論文を総括した．
最後に，将来の展望を述べた． 
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第2章 リズムの主観評価と
学習者音声の特徴と
の関係 
 
 
本章では，まず，本論文で用いる音声試料の構成と，英語教師による
リズムの習熟度に関する主観評価得点の付与について述べる．次に，付
与された主観評価得点と，リズムに関する学習者音声の持続時間の特徴
との関係を明らかにするために，両者の相関分析を行う． 
 
2. 1 はじめに 
日本語を母語とする学習者の英語音声の韻律的側面についての客観評
価モデル [Yamashita, 2005; Ito, 2008] は，これまでに音声情報処理の分野
で提案されてきた．これらの客観評価モデルの構築では，予測精度の向
上が目的とされた．英語教師による主観評価得点を予測するために，主
観評価得点と対応関係にある学習者音声の特徴量が，多変量解析によっ
て複数種類抽出されて客観評価モデルに用いられ，その組み合わせ方を
変えることによって予測精度の向上が達成された． 
英語教育の分野で要請されているような，科学的に理解可能な客観評
価手法を可能とするためには，学習者音声の特徴の記述と，それに基づ
く英語教師による主観評価の科学的な解明が不可欠であると考えられる． 
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そこで，本章では，これらの特徴の記述や主観評価の解明を科学的根拠
に基づいて行うために，英語音声学や音響心理学の分野での知見を導入
する． 
強勢拍リズムの英語音声では，モーラ拍リズムの日本語音声と異なり，
強勢同士が近づき過ぎるのを避けるために，強音節の間隔が弱音節の伸
縮によって調整されるといわれている [Ladefoged, 1975] ．これは，日本
語を母語とする学習者にとって不得手とされている [竹蓋, 1982; 杉藤, 
1996] ．本章では，この特徴にかかわる強音節と弱音節に着目し，これら
の特徴を定量的に明らかにする． 
客観評価モデルの構築には，音声試料の性質や主観評価得点の緻密さ
が大きく影響するため，これらの準備は大変重要である  [Neumeyer, 
2000] ．そこで，本章では，まず，本論文での種々の分析や実験に必要な
検査文の条件を設定し，その条件を満たす音声試料を準備する．英語音
声のリズムの評価を行う本論文では，単語の難易度と検査文の長さに着
目して，学習者の制御と評価者の評価が緻密になされるようにする．こ
のように音声試料を準備したうえで，英語教師による主観評価を行い，
緻密に付与された主観評価得点を得る． 
音声試料は，日本人学生による読み上げ英語音声データベース（English 
Speech Database Read by Japanese Students（以降，ERJ データベースと略す）） 
[Minematsu, 2003] の中から，本論文での分析や実験の計画に合うように
選定する．1990 年代より各種の音声データベースが整備されてきたが，
学習者音声を扱うものは非常に少ない．その上，音声情報処理の技術的
要請や発話学習の教育的要請等，英語学習支援環境の構築における各種
側面からの要請を考慮して，設計と構築が行われたデータベースの数は，
さらに制限される [峯松, 2003] ．この ERJ データベースは，英語学習支 
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援環境の構築を狙い，関連する技術的要請や教育的要請等を考慮して，
その設計と構築が行われた希少なものである． 
本章の構成は，次の通りである．2. 2 では，本論文での種々の分析や実
験に必要な検査文の条件を満たす音声試料が格納された ERJ データベー
スと，そこから選定した本論文で使用する音声試料の構成について説明
する．2. 3 では，選定した各学習者音声に対して行った，英語教師による
主観評価得点の付与について述べる．また，付与された主観評価得点を
用いて，主観評価の特徴を分析する．2. 4 では，英語音声のリズムの生成
と知覚に深くかかわる強音節と弱音節の持続時間 [Lehiste, 1970] につい
て，母語話者音声との比較により学習者音声の特徴を定量的に分析する．
2. 5 では，2. 4 で得られた結果を利用して，主観評価得点と学習者音声の
特徴との関係を分析する．2. 6 では，本章をまとめる． 
 
2. 2 本論文の分析と実験に用いる音声試料 
音声試料は，ERJ データベースの中から，本論文での分析や実験の計
画に合うように選定する．このデータベースには，幅広い習熟度の話者
によって発話された学習者音声と，同一の検査文や検査語が発話された
母語話者音声とが格納されている [峯松, 2003] ．このデータベースで用い
られている検査文や検査語は，英語教育の現場で使用されている，音韻
的側面や韻律的側面の学習を念頭に置いたもので構成されている．本論
文では，韻律的側面の中でも文のリズムに焦点を絞っているため，「文リ
ズムに関する文」という分類から分析や実験に用いる音声試料を選び出
した． 
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2. 2. 1 検査文 
単語の難易度 
学習者がその発音を知らないような常用でない単語が検査文に含まれ
ていると，学習者が意図して発話した英語のリズムが表れにくい．本論
文での評価の対象は，特定の単語の音韻性ではなく，文全体にわたる韻
律性のうちのリズムの習熟度である．そのため，学習者によって検査文
に含まれる単語に関する知識の差がないことが望ましい．そこで，ほと
んどが中学校必修レベルの簡単な単語で構成され，固有名詞が含まれな
いことを，検査文に含まれる単語が満たすべき難易度に関する条件とし
た． 
検査文の長さ 
ERJ データベースには，句や単語を追加や削除することによって，長
さを変化させている検査文の群（以降，検査文群と呼ぶ）が含まれてい
る．本論文では，それらの中から，先に述べた単語の難易度の条件を満
たす検査文を用いた． 
各検査文群は，表 2-1 に示すように，音節数を基準として，短い方から，
VS（Very Short），S（Short），L（Long），VL（Very Long）の 4 段階の検
査文の長さのレベル（以降，検査文長レベルと呼ぶ）に分類した．各々
の検査文長レベルの平均音節数は，3.0，5.8，8.8，12.4 であった．このよ
うに長さが異なる検査文 4 文で構成される検査文群を 5 個，合計 20 種類
の検査文を，本研究での分析や実験のために準備した． 
なお，検査文長レベル VL より長い検査文を用いた主観評価の予備的な
実験を事前に行った．その実験では，「検査文 1 文に対して 1 個の主観評 
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表 2-1 本研究の分析と実験に用いる検査文の例．（検査
文群 A の検査文長レベル VS（Very Short），S
（Short），L（Long），VL（Very Long）と，検査
文群 B，C，D，E の検査文長レベル VL の 8 文を
例示している．各音節の下に強勢と弱勢の情報
（第 1 強勢：@，第 2 強勢：+，弱勢：-）を，単
語中に音節境界（ . ）を示している．） 
 
検査 
文群 
検査 
文長 
レベル 
検査文 
A VS 
I’m a.mused. 
-   -  @ 
 S 
I’m a.mused by the man. 
-   -  @     -  -  @ 
 L 
I’m a.mused by the man and his jokes. 
-   -  @     -  -  @  -    -  @ 
 VL 
I’m a.mused by the man and his ver.y fun.ny jokes. 
-   -  @     -  -  @  -    -   + -  +  -  @ 
B VL 
Thank you ver.y much for eve.ry.thing that you did for us. 
  +    -   + -   @   -  @  -   -    -   -   @  -  - 
C VL 
Why won’t you wait un.til Fri.day when he’s back? 
   -  -     -   @  -  +  @  -     -   -   @ 
D VL 
The boys have sold some of the flow.ers. 
  -  @    -   @   -    -   -  @  - 
E VL 
I was ter.ri.bly an.noyed with the man for beat.ing the dog. 
-  -  +  -  -  -   @    -    -   @  -   +   -   -   @ 
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価得点を付与するには，検査文が長すぎて大変困難であった．」という内
容の意見が，複数の評価者から得られた．評価者間の評価特性の類似度
を調べるために，主観評価得点の評価者間での相関係数を調べたところ
0.42 であり，0.63 を示す検査文長レベル VL より類似度が顕著に低いこと
が判明した．したがって，本論文では，評価者の意見と評価者間の評価
特性の類似度に基づき，表 2-1 に示すように，緻密な評価が期待される検
査文長レベル VL 程度の長さまでの検査文を使用することとした． 
 
2. 2. 2 学習者と母語話者の音声 
学習者音声 
学習者音声には，合計 480 サンプルを選定した．話者は，日本語を母
語とする大学生 120 名（男性 60 名，女性 60 名）であった．各話者が発
話したサンプル数は，4 であった．各検査文のサンプル数は，約 20 であ
った．検査文長レベル VS，S，L，VL のサンプル数は，各々120 であっ
た． 
発話の録音は，各自の練習期間が設けられた後に行われた．練習のた
めに話者に配布された検査文の一覧には，各音節の強さの程度と句境界
の情報が加えられていた．発話の練習や録音の際に，参考として母語話
者音声が提示されることはなかった． 
母語話者音声 
ERJ データベースには，学習者が発話した検査文を母語話者が発話し
た音声も格納されている．その中から，選定した学習者音声に対応する 
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母語話者音声を選び出した．検査文長レベル VS，S，L，VL のサンプル
数は，各々50 であった． 
母語話者音声には，合計 200 サンプルを選定した．話者は，General 
American を話す英語母語話者 20 名（男性 8 名，女性 12 名）であった．
各話者が発話したサンプル数は，約 10 であった．各検査文のサンプル数
は，10 であった． 
 
2. 2. 3 持続時間の計測 
学習者音声と母語話者音声の音韻の持続時間（以降，音韻持続時間と
呼ぶ）の情報は，隠れマルコフモデルによる音声認識器（HTK [Young, 
2006] ）により10 ms単位で行った自動音素アラインメントによって得た．
自動音素アラインメントに用いた音響モデルのパラメータを表 2-2 に示
す．この情報には，英語音声学の知識を有する専門家によって，手作業
の修正が加えられた．以降で用いる音節持続時間や文の持続時間（以降，
文持続時間と呼ぶ）の情報は，この音韻持続時間の情報を用いて計算し
ている． 
 
2. 3 英語教師による主観評価得点の付与 
近年，英語教育の分野では，Common European Framework of Reference 
for Languages (CEFR) [Council of Europe, 2001] や，American Council for the 
Teaching of Foreign Languages (ACTFL) Proficiency Guidelines [American 
Council for the Teaching of Foreign Languages, 1999] 等にみられるような， 
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表 2-2 自動音素アラインメントに用いた音響モデルの
パラメータ． 
 
トポロジー モノフォン，3状態（Left-to-Right 型） 
音響特徴量 
（Mel-Frequency Cepstrul Coefficiency 12次元  
+ 対数パワー） + Δ + ΔΔ   （39次元） 
出力分布 16混合ガウス分布（対角共分散） 
トレーニング 
データ 
WSJ SI-284 データベース 
（284話者，37516文） 
 
 
主観評価における共通の評価基準を設定する試みが世界各地で行われて
いる．これらの評価基準は，日本の実践的な英語教育現場でもすでに利
用されている [Nakano, 2010] ．ただし，CEFR や ACTFL 等の評価基準に
も，積極的にリズムに着目したようなものはない．そこで，本論文では，
リズムの習熟度に関する基礎的な評価尺度を用いた主観評価を行い，得
られた主観評価得点をできる限り活用するために，評価者の評価特性を
揃える処理を施す． 
学習者音声の評価の方法としては，まず，習熟度を把握するために音
声サンプルに得点を付与する方法 [例えば，Hamada, 1993; Ito, 2008; 
Yamashita, 2005] が考えられる．これは，教育現場では，習熟度別のクラ
ス分け等に利用することができる．また，不適切な箇所を指摘する方法 
[例えば，Hiller, 1993; Ehsani, 1998] も考えられる．これは，とくに各音韻
の音韻性の評価を目的とした Computer-assisted Language Learning (CALL)  
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システム等に利用され，合わせて矯正の仕方が提示されることも多い．
英語音声のリズムを評価の対象とする本論文では，音声サンプルに得点
を付与する方法をとる． 
本節では，まず，主観評価を行った評価者と，用いた評価尺度につい
て述べる．次に，評価者による評価が緻密になされる検査文の長さを把
握するために，評価者の評価特性の類似度と検査文の長さとの関係を，
相関分析によって明らかにする．さらに，各学習者音声サンプルに 1 個
の主観評価得点を対応させるための，代表値の算出について述べる． 
 
2. 3. 1 評価者と評価尺度 
評価者 
学習者音声の全てのサンプルに対して，英語教師に主観評価を求めた．
主観評価は，英語音声学の知識を有し，日本語を母語とする学習者に対
する英語教育経験を持つ 5 名が行った．評価者には，2. 2. 2 で選定した母
語話者音声の話者は含まれていない． 
評価尺度 
評価には，文全体にわたる英語のリズムの習熟度について，-3（非常に
習熟度が低い），-2，-1，0，+1，+2，+3（非常に習熟度が高い）の 7 段階
の主観評価得点に振り分ける評価尺度を用いた．評価者には，個々の音
声サンプルを複数回聴くことを許した．主観評価得点は，文に対して 1
個付与された．つまり，各音声サンプルに対して，各評価者から 1 個ず
つ，合計 5 個の主観評価得点が付与された． 
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2. 3. 2 評価特性と検査文の長さとの関係 
評価者による評価が緻密になされる検査文の長さを把握するために，5
名の評価者による評価特性の類似度と検査文の長さとの関係を分析した．
評価特性の類似度は，主観評価得点についての，各評価者と他の 4 名と
の相関係数の平均値で表した． 
分析の結果，表 2-3 に示すように，検査文が長くなるにつれて，相関係
数が強くなり，評価特性の類似度が高くなることが明らかとなった．こ
の結果は，検査文長レベル VS，S，L の検査文は，VL の検査文と比較し
て，英語のリズムを知覚するには短すぎることを示唆している．なお，
この評価特性と検査文の長さとの関係については，第 5 章で詳しく検討
している．そこでは，強音節と弱音節の繰り返しによる英語音声の強勢
拍リズムの評価には，検査文長レベル VL 程度の長さが適していることが
判明している．これらの事実に基づき，以降の第 5 章以外の分析や実験
には，緻密な評価がなされた検査文長レベル VL の 5 文を用いている． 
 
2. 3. 3 主観評価得点の代表値の算出 
2. 3. 1 で述べたように，主観評価では，学習者の各音声サンプルに対し
て，各評価者から 1 個ずつ，合計 5 個の主観評価得点が付与された．2. 5
で行う学習者音声の特徴と主観評価得点との関係の分析や，次章以降で
構築する客観評価モデルに利用する線形モデルでは，音声サンプル 1 個
に主観評価得点 1 個が対応していることが望ましい．そのため，本項で
は，音声サンプル毎に主観評価得点の代表値を求める． 
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表 2-3 検査文の長さと，評価者の評価特性の類似度との
関係．（評価特性の類似度は，主観評価得点の評
価者間での相関係数で表している．検査文が長く
なるにつれて，評価特性の類似度が高くなってい
ることがわかる．） 
 
検査文長レベル 相関係数 
VS 0.43 
S 0.53 
L 0.55 
VL 0.63 
 
 
各評価者が付与した主観評価得点には，得点の範囲にも度数分布の一
様性にもかなりの偏りがあった．そこで，代表値の算出では，実測値の
まま平均するのではなく，5 名の評価者の評価特性を揃えるように補正し
たうえで平均する．そのために，以下のような方法をとった． 
まず，各評価者の得点の範囲の上限と下限とは，評価者間の荷重を共
通にするために，+3 と -3 に割り当てた．+3 や -3 の得点の度数がとく
に少ない場合には，+2 や -2 に各々含めた．その後，それらが +3 や -3 
になるように各得点を比例的に拡張した．また，各評価者の得点の平均
値を 0 に揃えた．これらの処理は，比例的な拡張だけではないので，評
価特性の類似度を示す相関係数が変化し，0.63 から 0.66 に向上した． 
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このように，評価者の評価特性の個人差を補正したうえで，個々の音
声サンプルに着目すると，評価者によって大きく異なる評価がなされて
いるものもあった．例えば，5 名の評価者による得点の組が，0，0，-1，
-2，-3 や，+3，1，0，0，-1 であるものがあった．このような音声サンプ
ルでは，文持続時間が極端に長かったり，リズムが不自然に誇張されて
いたりする特徴がみられた．これらの理由により，評価者間で注目する
音声の特性にずれがあったため，評価者によって大きく異なる評価がな
されたと考えられる． 
これらの例のように，評価者間で主観評価得点の差がとくに大きい場
合には，代表値としての信頼性が低くなる．したがって，このような主
観評価得点が付与された音声サンプルは，以降の分析や実験に用いる試
料から除外した．本論文での除外の基準は，主観評価得点の評価者間で
の標準偏差が 1.4 より大きい場合とした．検査文長レベル VL の 5 文のサ
ンプル数 120 のうち，除外の対象となったサンプル数は 6 であり，除外
後のサンプル数は 114 となった．除外後の評価者間の評価特性の類似度
を示す相関係数は，さらに向上して 0.68 になった． 
以上のように 5 名の評価者の評価特性を揃えるように補正した得点を，
音声サンプル毎に平均した．このようにして求めた主観評価得点の代表
値を，以降では単に主観評価得点と呼ぶ． 
 
2. 4 学習者音声の特徴 
英語音声のリズムは，強勢によって特徴付けられる [Jones, 1960] ．強
音節が強勢を受けていると認知されるのは，それが周りの強勢のない弱 
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音節より，持続時間が長いことや，声が大きいことや高いことによって，
際立っているためであるとされている [Roach, 2009] ．これらの強音節と
弱音節とが交互に繰り返されることで，英語音声のリズムが知覚される 
[Lehiste, 1970] ． 
日本語母語話者による英語音声では，英語母語話者による英語音声と
はとは異なるリズムの制御がなされる傾向にある  [竹蓋, 1982; 杉藤, 
1996] ．本節では，学習者音声の強音節と弱音節の持続時間によるリズム
の特徴を定量的に分析するために，母語話者音声との比較を行う．全体
的な特徴を把握するために，文持続時間についても比較する． 
 
2. 4. 1 文持続時間の伸長 
母語話者と学習者の文持続時間の特徴を調べるために，両話者群の文
持続時間の分布を比較した．図 2-1 は，表 2-1 の検査文群 A の検査文長
レベル VL の検査文 ‘I’m amused by the man and his very funny jokes.’ を例
として，母語話者と学習者の文持続時間の範囲を横線で表したものであ
る．上が母語話者，下が学習者の結果である．短い縦線は，話者群内の
平均値を示している．話者は，母語話者 10 名と学習者 22 名である． 
このように，母語話者でも学習者でも話者群内で揺らぎがある．この
揺らぎは，どの検査文でも確認された．揺らぎが最も大きい検査文では，
最も長い母語話者音声が最も短い母語話者音声の約 1.5 倍であった．学習
者音声の場合では，約 2.6 倍であった．実測の音節持続時間には，このよ
うな文持続時間の違い，すなわち，全体的な発話の速度の違いによる影
響が含まれている． 
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図 2-1 母語話者と学習者の，文持続時間の分布．（同一
検査文を発話した場合の結果を示している．学習
者内ほど広い範囲ではないが，母語話者内でも揺
らぎがあることがわかる．） 
 
 
2. 4. 2 強音節の短縮と弱音節の伸長 
母語話者と学習者の強音節と弱音節の持続時間によるリズムの特徴を
調べるために，強音節と弱音節の持続時間の度数分布を比較した．図 2-2
は，表 2-1 の検査文群 A の検査文長レベル VL の検査文 ‘I’m amused by the 
man and his very funny jokes.’ を例として，母語話者と学習者の強音節と弱
音節の持続時間の度数分布を表したものである．（1）が強音節，（2）が
弱音節の結果である． 
2. 4. 1 で述べたように，実測の音節持続時間には，文持続時間の違い，
すなわち，全体的な発話の速度の違いによる影響が含まれている．この
影響を除いてリズムの特徴をより詳細に比較するために，図 2-2 では，全 
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図 2-2 学習者と母語話者の，強音節と弱音節の持続時間
の度数分布．（同一検査文を発話した場合の結果
を示している．学習者音声では，母語話者音声と
比較して，強音節持続時間の伸長が少なく，弱音
節持続時間の短縮が少ないことがわかる．） 
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ての音声サンプルの文持続時間を母語話者内の平均文持続時間で正規化
して，この伸縮後の音節持続時間を横軸にとっている．度数については，
話者数と音節数とで正規化して，それらの影響を除いた後の数値を縦軸
にとっている．話者は，母語話者 10 名と学習者 22 名である． 
音節の構成等によって多少の違いはみられるが，一般に，強音節は強
くゆっくりと発話されるため，その持続時間は弱音節より長い．実際に
図 2-2 の例でも，強音節は弱音節より長く，母語話者と学習者の話者群内
での平均持続時間は，各々372 と 332 であった．一方，弱音節は強音節よ
り短く，母語話者と学習者の話者群内での平均持続時間は，各々129 と
160 であった．学習者の母語話者との差異に着目すると，強音節の持続時
間（以降，強音節持続時間と呼ぶ）の伸長は少なく，弱音節の持続時間
（以降，弱音節持続時間と呼ぶ）の短縮は少ない傾向にあった．この傾
向は，他の検査文でも確認された． 
これらの結果から，学習者音声の強音節と弱音節との相対的な持続時
間の特徴として，強音節持続時間の伸長と，弱音節持続時間の短縮が，
母語話者音声の場合と比較して不充分であることが判明した．したがっ
て，学習者音声では，強勢と弱勢の差を伝えきれていない可能性が示さ
れた． 
 
2. 5 学習者音声の特徴と主観評価得点との関係 
2. 4 では，学習者音声の強音節と弱音節の持続時間によるリズムの特徴
が明らかとなった．本節では，その特徴が主観評価得点にどのように影
響しているかを調べるために，両者の相関分析を行った． 
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まず，図 2-3（1）に，強音節持続時間と主観評価得点との関係を示す．
縦軸に検査文 1 文にわたって話者内で平均をとった強音節持続時間を，
横軸に主観評価得点をとっている．両者の相関係数は，-0.12 であった．
これは，表 2-1 の検査文群 A の検査文長レベル VL の検査文 ‘I’m amused 
by the man and his very funny jokes.’ を例としたときの結果である．全ての
検査文を対象としたときの両者の相関係数は，-0.11 であった． 
次に，図 2-3（2）に，弱音節持続時間と主観評価得点との関係を示す．
縦軸に検査文 1 文にわたって話者内で平均をとった弱音節持続時間を，
横軸に主観評価得点をとっている．両者の相関係数は，-0.55 であった．
これは，図 2-3（1）の場合と同じく表 2-1 の検査文群 A の検査文長レベ
ル VL の検査文を例としたときの結果である．全ての検査文を対象とした
ときの両者の相関係数は，-0.49 であった． 
これらの結果から，持続時間と主観評価得点との間には負の相関関係
があり，とくに，弱音節持続時間が短縮されるほど，習熟度が高いと評
価される傾向にあることが判明した．弱音節持続時間と主観評価得点と
の相関係数は，-0.49 であり，客観評価モデルの構築に利用可能であるこ
とが示唆された． 
 
2. 6 おわりに 
本章では，英語教師によって 1 文毎に付与されたリズムの習熟度の主
観評価得点と，リズムに関する学習者音声の持続時間の特徴との関係を
明らかにするために，英語音声学的観点から両者の相関分析を行った．
日本語音声におけるモーラ拍リズムと比較して英語音声における強勢拍 
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図 2-3 主観評価得点と強音節持続時間，および，主観評
価得点と弱音節持続時間の関係．（各々両者の間
には負の相関関係がある．とくに，弱音節持続時
間が短縮されるほど，習熟度が高いと評価される
傾向にあることがわかる．） 
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リズムを特徴づける強勢に着目し，持続時間を計測する音声区分には，
強音節と弱音節を用いた． 
学習者音声の特徴の分析では，まず，母語話者音声の場合と比較して，
文持続時間が顕著に伸長していることが明らかとなった．次に，強音節
と弱音節との相対的な持続時間の特徴として，強音節持続時間の伸長と，
弱音節持続時間の短縮が，母語話者音声の場合と比較して不充分である
ことが判明した． 
リズムに関する学習者音声の持続時間の特徴と主観評価得点との関係
の分析では，両者の間に対応関係があることが判明した．とくに，弱音
節持続時間と主観評価得点との間には明確な対応関係があり，話者内平
均弱音節持続時間と主観評価得点との相関係数 -0.49 が得られた．これら
の特徴は，客観評価モデルの構築に音節持続時間が利用可能であること
を示している． 
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第3章 強勢と弱勢の対比に
着目した客観評価 
 
 
音声情報処理の分野で従来構築されてきたリズムの客観評価モデルの
評価尺度には，母語話者音声と学習者音声の両者から抽出された特徴量
が用いられた．本章では，日本語音声におけるいわゆるモーラ拍リズム
と比較して英語音声における強勢拍リズムを特徴づける強勢に着目し，
学習者音声の強音節と弱音節の持続時間の対比の特徴を利用して，学習
者音声のみから抽出される特徴量を用いた評価尺度を初めて提案する． 
 
3. 1 はじめに 
種々の音声言語をリズムの観点から分類するために，ΔC，%V，PVI
等にみられるような評価尺度が提案されている [例えば，Ramus, 1999; 
Grabe, 2003] ．しかし，これらは，母語話者音声を対象として提案された
ものであり，学習者音声にそのまま利用するには不適であると思われる．
なぜなら，学習者音声には，学習者の母語と学習対象言語の各々のリズ
ムの制御特性が種々の形態で混在すると考えられるためである [Sagisaka, 
2003] ． 
これらの理由から，従来音声情報処理の分野で提案されてきた，日本
語を母語とする学習者の英語音声の韻律的側面を評価するための客観評 
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価モデルには，学習者音声の母語話者音声との音響特徴量の類似性が用
いられてきた [Yamashita, 2005; Ito, 2008] ． 
しかし，このような母語話者音声との差異を用いた客観評価モデルを
構築するためには，学習者音声と同一の検査文が発話された母語話者音
声を準備しなければならない．本章では，母語話者音声との差異を用い
ることなく，学習者音声のみから抽出される特徴量を用いた客観評価モ
デルの構築を試みる．学習者音声の習熟度をより的確に表現する評価尺
度を得るために，特徴量の抽出方法を検討する．この検討には，英語音
声学的知見を導入する． 
日本語と英語は，言語学的にはもちろん，音声学的に大きく異なる体
系をもつ言語対である．日本語音声におけるモーラ拍リズムと比較して，
英語音声における強勢拍リズムを特徴づける大きな要因のひとつに強勢
がある [Jones, 1960] ．この強勢が着目された先行研究では，強勢の自動
検出方法が提案され，その技術を利用した客観評価モデルが構築された 
[峯松, 1999; 峯松, 2000; 井本, 2003] ．英語教育の分野における評価でも，
強勢が着目されている [Kondo, 2008] ．本章でも強勢に着目し，弱勢との
対比の利用により，母語話者音声との差異を利用することなく，学習者
音声のみを用いた客観評価モデルの構築を試みる． 
本章の構成は，次の通りである．3. 2 では，第 2 章の 2. 4. 2 で明らかと
なった，学習者音声の強音節と弱音節との相対的な持続時間の特徴に着
目し，比率と主観評価得点との関係を定量的に分析する．3. 3 では，3. 2
で得られた結果をもとに，より的確に学習者音声の習熟度を表す比率の
計測方法を検討し，評価尺度を提案する．3. 4 では，提案した評価尺度に
よる客観評価モデルを構築し，主観評価得点の予測実験を行う．3. 5 では，
本章をまとめる． 
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3. 2 強音節と弱音節の比率と主観評価得点との関係 
第 2 章の 2. 4. 2 の分析の結果，学習者音声の強音節と弱音節との相対
的な持続時間の特徴として，強音節持続時間の伸長と，弱音節持続時間
の短縮が，母語話者音声の場合と比較して不充分であることがわかった．
つまり，これは，学習者音声の強音節持続時間に対する弱音節持続時間
の比率が，母語話者音声でのように高くはないことを示している． 
学習者音声のリズムの特徴を表すこの比率と主観評価得点との関係を
調べるために，両者の分布を図 3-1 に示す．縦軸に比率を，横軸に主観評
価得点をとっている．比率には，検査文 1 文にわたって話者内で平均を
とった強音節持続時間の弱音節持続時間に対する値を用いている．図 3-1
には，例として，第 2 章の表 2-1 に示した，検査文群 A の検査文長レベ
ル VL の検査文 ‘I’m amused by the man and his very funny jokes.’ の場合を
示している． 
このとき両者の相関係数は，0.59 であった．全ての検査文を対象とし
たときの両者の相関係数は，0.54 であった．比率と主観評価得点との間
には対応関係があるものの，第 2 章の 2. 5 で分析した，実測の弱音節持
続時間と主観評価得点との相関係数 -0.49 と比較してあまり強くなって
いないことがわかった． 
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図 3-1 話者内平均強音節持続時間の話者内平均弱音節
持続時間に対する比率と，主観評価得点との関係．
（各点は各学習者を示している．両者の間には正
の相関関係があることがわかる．） 
 
 
 
  
-3          -2           -1            0           +1         +2          +3  
習熟度（低） 習熟度（高）
主観評価得点
話
者
内
平
均
強
音
節
持
続
時
間
の
話
者
内
平
均
弱
音
節
持
続
時
間
に
対
す
る
比
率
1.5
0.5
R = 0.59 
1.0
 33 
第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
3. 3 強音節と弱音節の繰り返しに着目した比率の計測 
3. 2 では，強音節対弱音節の持続時間の比率を表す値として，第 2 章で
得られた結果を利用し，話者内平均強音節持続時間の話者内平均弱音節
持続時間に対する比率を用いた．本節では，より適切に学習者のリズム
の習熟度を表す評価尺度を得るために，主観評価得点との相関に基づい
て，強音節の弱音節に対する持続時間の比率を表す値について検討する． 
 
3. 3. 1 隣接する強音節と弱音節からなるリズム区分の設定 
英語音声のリズムの構造には，強音節と弱音節の繰り返しが深くかか
わっている [Jones, 1960] ．英語のリズムの生成や知覚には，これらの周
期的な繰り返しが影響している [Lehiste, 1970] ．そこで，本節では，比率
を計測する音声区分として，隣接する強音節と弱音節による組に着目す
る． 
3. 2 で用いた指標では，強音節持続時間と弱音節持続時間とを別々に話
者内で平均してから比率を求めたことにより，隣接する強音節と弱音節
による組での比率の特徴が消えている．この特徴を反映させるために，
本節では，隣接する強音節と弱音節による区分を設けて，その各区分で
の強音節と弱音節の持続時間の比率を利用する．この区分を，以降では
リズム区分と呼ぶ． 
この隣接する強音節と弱音節からなるリズム区分には，様々な設定の
仕方が考えられる．強音節と弱音節の周期的な繰り返しにかかわる等時
性に関する研究では，厳密にどの地点からどの地点までがひとつの周期 
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であるかについて検討されてきた [例えば，川崎, 1983] ．しかし，いまだ
種々の考え方があり，地点が定まったとはいえない． 
本章では，強音節と弱音節の持続時間の比率を計測する際に，隣接す
る強音節と弱音節による組の考慮の有効性を調べることを目的とするた
め，周期の厳密さは問わず，4 種（ I. 強音節 + 弱音節，II. 弱音節 + 強
音節，III. 先行弱音節の半分 + 強音節 + 後続弱音節の半分，IV. 先行強
音節の半分 + 弱音節 + 後続強音節の半分）のリズム区分を設定して予
備実験を行った． 
その結果，本章で用いる音声試料の場合には，これら 4 種のうち，リ
ズム区分 III が，主観評価得点との相関が最も強く，検査文による違い
も他より少なかった．そのため，本章の分析や実験ではリズム区分 III を
用いることとした．以降では，リズム区分 III を単にリズム区分と呼ぶ． 
 
リズム区分 = 先行弱音節の半分 + 強音節 + 後続弱音節の半分 
 
強音節が各リズム区分の中心に位置すると想定し，強音節にその前後
の弱音節を連結してリズム区分を設定した．このとき，各々の弱音節は 2
分割し，直前の強音節につながるものと直後の強音節につながるものと
に分けた．また，強音節同士や弱音節同士が連続する場合には，それら
を一つのまとまりとみなした． 
この評価尺度により，図 3-2 に示すように，リズム区分での強音節と弱
音節の持続時間の比率を求めて，それを話者内で平均した．この図の例
では，母語話者と学習者の比率は，各々2.54 と 1.01 とである． 
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図 3-2 リズム区分での強音節持続時間の弱音節持続時
間に対する比率の計測．（時間経過に沿った音声
波形を用いて示している．） 
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3. 3. 2 リズム区分での比率と主観評価得点との関係 
3. 3. 1 で定めた学習者音声の特徴を表す比率と，主観評価得点との関係
を調べるために，両者の相関分析を行った．図 3-3 は，第 2 章の表 2-1 に
示した，検査文群Aの検査文長レベルVLの検査文 ‘I’m amused by the man 
and his very funny jokes.’ を例として，比率と主観評価得点との関係を示し
たものである．縦軸に比率を，横軸に主観評価得点をとっている． 
このときの両者の相関係数は，0.69 であった．全ての検査文を対象と
したときの相関係数は，0.63 であった．3. 2 で得られた，隣接する強音節
と弱音節からなるリズム区分を設定する前の比率による相関係数 0.54 と
比較して，0.09 強くなった． 
 
3. 4 主観評価得点の予測実験 
本節では，3. 2 と 3. 3 で扱った評価尺度による比率，つまり，隣接する
強音節と弱音節からなるリズム区分を設定しない場合と設定した場合の
比率を利用して，客観評価モデルを構築する．それらを用いて，主観評
価得点の予測実験を行う． 
予測実験の流れを図 3-4 に示す．主観評価では，第 2 章の 2. 3 で述べた
ように，学習者音声のリズムの習熟度を英語教師に評価させて，主観評
価得点を得る．客観評価では，まず，学習者音声の比率を計測する．次
に，それを用いて，主観評価得点を予測する客観評価モデルを構築する．
客観評価モデルが算出する主観評価得点の予測値，つまり，客観評価得
点が，主観評価得点に近いほど，客観評価モデルの精度が高いことにな 
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図 3-3 リズム区分での強音節持続時間の弱音節持続時
間に対する比率と，主観評価得点との関係．（各
点は各学習者を示している．両者の間には正の相
関関係があることがわかる．） 
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図 3-4 強音節持続時間の弱音節持続時間に対する比率
に着目した客観評価による予測実験の流れ． 
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る．この精度は，主観評価得点と客観評価得点との相関の強さで判断す
る． 
客観評価モデルは，変数の寄与を単純にして理解しやすくするために，
線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
 
?̃?(𝑖,𝑗) = α ∙ 𝑅(𝑖,𝑗) + 𝛽 
数式 3-1 
 
目的変数には，主観評価得点を用いる．説明変数には，比率 𝑅(𝑖,𝑗) を用
いる．α と 𝛽 は，主観評価得点とその予測値との誤差が最小になるよう
に決定する． 
データセットには，第 2 章の 2. 3 で述べたように 114 サンプルを用い
た．モデルのトレーニングとテストは，3 分割交差検定法によって行った． 
予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点との相関係数を，表 3-1
に示す．テストデータに対する相関係数は，強音節と弱音節の持続時間
の比率を計測する際に，隣接する強音節と弱音節からなるリズム区分を
設定しない場合と設定した場合，各々0.51 と 0.59 であった．有意差検定 
[岩原, 1989] を行ったところ，これらの結果には，有意水準 1%の有意差
がみられた．したがって，隣接する強音節と弱音節によるリズム区分を
設定し，その区分内で計測した強音節持続時間の弱音節持続時間に対す 
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表 3-1 強音節持続時間の弱音節持続時間に対する比率
に基づく評価尺度による予測精度．（数値は，主
観評価得点とその予測値との相関係数を示して
いる．比率計測時の隣接する強音節と弱音節によ
る組の考慮の有無による 2 種の評価尺度の結果
を比較している．） 
 
比率計測時の隣接する強音節と 
弱音節による組の考慮 
トレーニング 
データ 
テスト 
データ 
無 0.54 0.51 
有 0.63 0.59 
 
 
る比率が，学習者のリズムの習熟度をより的確に表現し，主観評価得点
の予測に有効であることが示された． 
 
3. 5 おわりに 
本章では，日本語音声におけるモーラ拍リズムと比較して英語音声に
おける強勢拍リズムを特徴づける強勢に着目し，強音節と弱音節の持続
時間の対比の特徴を利用して，学習者音声のみを用いた客観評価モデル
の構築を試みた． 
まず，学習者音声のリズムの習熟度をより的確に表現する評価尺度を
検討した．その結果，リズムの生成と知覚への隣接する強音節と弱音節 
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の繰り返しによる影響に着目し，強音節を中心に前後に隣接した弱音節
の半分ずつが連結して構成するリズム区分を設定し，その区分内で計測
した強音節対弱音節の持続時間の比率を話者内で平均したものが，有効
であることがわかった． 
次に，この評価尺度によって学習者音声から抽出した比率を用いて，
客観評価モデルを構築した．予測精度を示す主観評価得点と客観評価得
点とのテストデータに対する相関係数は，0.59 であった．この結果は，
リズムの生成と知覚における隣接する強音節と弱音節による組の繰り返
しの影響を考慮せずに求めた比率を用いた客観評価モデルによる相関係
数 0.51 と比較して有意に強くなった．したがって，強音節と弱音節の持
続時間の比率を用いた評価尺度における，リズムの生成と知覚への隣接
する強音節と弱音節の組の繰り返しによる影響の考慮の有効性が示され
た． 
 
  
 42 
第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
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第4章 母語話者音声との差異に
基づく客観評価 
 
 
母語話者音声との持続時間の差異は，学習者音声のリズムの習熟度の
指標となる．本章では，母語話者音声との差異を利用した評価尺度を提
案する．学習者音声のリズムの特徴を的確に抽出するために，持続時間
の伸縮の特性を考慮して発話速度に依存せずに差異を計測する方法を初
めて提案する． 
 
4. 1 はじめに 
日本語を母語とする学習者の英語音声の韻律的側面を評価するために，
音声情報処理の分野で提案されてきた客観評価モデル [Yamashita, 2005; 
Ito, 2008] では，学習者音声の母語話者音声との音響特徴量の差異が用い
られてきた．これらの客観評価モデルの構築では，予測精度の向上が目
的とされ，母語話者音声との持続時間の差異を計測する音声区分として，
単語や文が使われた．また，持続時間だけでなく，強度や基本周波数の
差異も抽出された．最終的に，これらの音響特徴量の差異の中から，主
観評価得点と対応関係にあるものが，多変量解析によって複数抽出され
て最適に組み合わせられ，客観評価モデルが構築された． 
英語教育の分野で要請されているような，科学的に理解可能な客観評
価モデルを構築するためには，音声試料の実態に即して，英語音声学や 
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音声科学の知見を導入する．本章では，母語話者音声の特徴に基づく，
差異の計測に用いる規範の選定と，学習者音声の特徴を的確に抽出する
ための差異の計測方法について検討する． 
本章の構成は，次の通りである．4. 2 では，学習者音声のリズムの習熟
度を表すために，母語話者音声との差異を利用することについて述べる．
また，差異を利用した客観評価の流れについても述べる．4. 3 では，母語
話者音声の特徴をもとに，差異の計測に用いる母語話者音声の規範の選
定について述べる．4. 4 では，学習者音声のリズムの特徴を的確に抽出す
るための，発話速度に依存せずに差異を計測する評価尺度を検討する．
4. 5 では，提案した評価尺度による客観評価モデルを構築し，主観評価得
点の予測実験を行う．4. 6 では，本章をまとめる． 
 
4. 2 母語話者音声との差異の利用 
学習者は，母語話者の英語のようなリズムを生成することを目指して
いる．そこで，本章では，図 4-1 のように，学習者音声を同一検査文が発
話された母語話者音声と比較して，計測された対応する音節持続時間の
差異が小さいことを，英語のリズムの習熟度が高いことを示す特徴量と
して扱う． 
母語話者音声との差異を利用した，本章の予測実験の流れを図 4-2 に示
す．主観評価では，第 2 章の 2. 3 で述べたように，学習者音声のリズム
の習熟度を英語教師に評価させて，主観評価得点を得る．客観評価では，
学習者音声を母語話者音声と比較して特徴量である音節持続時間の差異
を計測して，それを用いて主観評価得点を予測する客観評価モデルを構 
 
  
 45 
第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 
 
 
 
 
 
図 4-1 母語話者と学習者の，音節持続時間の比較．（時
間経過に沿った音声波形を示している．持続時間
の差異が小さいことは，習熟度が高いことを示す
指標となる．） 
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図 4-2 母語話者音声との音節持続時間の差異に基づく
客観評価による予測実験の流れ． 
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築する．客観評価モデルが算出する客観評価得点が主観評価得点と近い
ほど，客観評価モデルの予測精度が高いことになる．この精度は，主観
評価得点と客観評価得点との相関の強さで判断する． 
客観評価モデルは，変数の寄与を単純にして理解しやすくするために，
線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
 
?̃?(𝑖,𝑗) = α�1𝑛�(𝐷(𝑖,𝑗,𝑘) − 𝐷�(𝑗,𝑘))2𝑛
𝑘=1
+ 𝛽 
数式 4-1 
 
目的変数には，主観評価得点を用いる．説明変数には，学習者 𝑖 の検査
文 𝑗 の 𝑘 番目の音節持続時間 𝐷(𝑖,𝑗,𝑘) と，母語話者の検査文 𝑗 の 𝑘 番
目の音節持続時間 𝐷�(𝑗,𝑘) の二乗誤差を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得
点とその予測値との誤差が最小になるように決定する． 
 
4. 3 差異の計測に用いる母語話者音声 
母語話者音声との差異に基づく客観評価において，各学習者音声の差
異は規範に選定した母語話者音声に依存するため，慎重に選定する必要 
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がある．本節では，母語話者音声の揺らぎを分析し，その結果をもとに
規範の選定の仕方を検討する． 
 
4. 3. 1 母語話者音声の揺らぎ 
差異の計測に用いる母語話者音声の規範を選定するために，母語話者
音声の揺らぎを分析した．まず，第 2 章ですでに扱った文持続時間につ
いて調べた．第 2 章の図 2-1 ですでに示したように，学習者内ほど範囲が
広がってはいないが，母語話者内でもかなりの揺らぎがあった．検査文
によって違いはあるが，最も長い母語話者音声は，最も短い母語話者音
声の約 1.3 から 1.5 倍あった． 
また，たとえ文持続時間が平均的であっても，特定の音節持続時間が，
母語話者内平均値から離れている場合が多くあった．例えば，第 2 章の
表2-1に示した，検査文群Cの検査文長レベルVLの検査文 ‘Why won’t you 
wait until Friday when he’s back?’ の ‘Friday’ の初めの音節区分 /fraɪ/ の
持続時間は，290 から 430 ms の範囲で約 1.4 倍に収まっており，平均値
334 ms に対して標準偏差は 36 ms であった．一方，同一検査文内の音節
区分 ‘wait’ /weɪt/ の持続時間は，こちらも同じく二重母音を含む強音節
ではあるが，200 から 470 ms の範囲で約 2.4 倍に揺らいでおり，平均値
348 ms に対して標準偏差は 78 ms であった．文持続時間が母語話者内平
均値に最も近い母語話者の場合でも，音節区分 /weɪt/ の持続時間は最大
値の 470 ms であり，母語話者内平均値から大きく離れていた．このよう
に、各母語話者の音節持続時間の系列は，それぞれ英語として自然なも
のではあるはずであるが，部分的には平均から大きく離れている場合が
ある． 
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4. 3. 2 規範の選定 
学習者と母語話者との対応する音声区分の持続時間を比較して差異を
計測することに関して，文や単語の区分を用いた先行研究がある．そこ
では，差異の計測に用いる母語話者音声として，任意の 1 名のものを使
う方法 [Yamashita, 2005] や，複数の母語話者から，構築した客観評価モ
デルで最良の結果が得られた 1 名のものを，学習者の音声サンプル毎に
選んで利用する方法 [Ito, 2008] が用いられた． 
しかし，母語話者音声の音節持続時間に 4. 3. 1 で述べたような揺らぎ
がある場合，どの母語話者音声を規範に選定するかによって，音節持続
時間の系列の特徴がそれに近い学習者音声と離れた学習者音声とでは，
差異の効果が異なってくる．このような揺らぎの影響を統計的に最小限
に抑えるために，音節区分毎に母語話者内平均値を使えば，母語話者に
共通した英語音声のリズムの傾向を取り出せる可能性が高いと考えられ
る．そこで，本章では，各音節持続時間の母語話者内平均値の系列を，
母語話者音声の規範として使った．  
 
4. 4 発話速度に依存しない差異の計測 
第 2 章の 2. 4. 1 で述べたように，学習者音声の文持続時間は，母語話
者音声の文持続時間と比較して，一般的に長い．4. 5 の主観評価得点の予
測実験で用いる音声サンプルでは，学習者音声の文持続時間の平均値は，
母語話者音声の文持続時間の平均値の約 1.39 倍であった．このように文
持続時間の差異が大きいために，音節持続時間の差異も大きくなる．こ 
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の状態では，音節持続時間の伸縮によるリズムの特徴の差異を計測する
のが困難である．そこで，本節では，差異を的確に計測するために，音
節持続時間の差異から文持続時間の差異による影響を除去することを試
みる． 
 
4. 4. 1 文持続時間の正規化 
母語話者は，自然なリズムでゆっくりと発話することができる．この
事実は，単に発話速度が遅いことが，一般に主観評価得点の低下に直接
影響するのではないことを示す．したがって，評価者は，文持続時間を
知覚的に揃えたうえで，不自然なリズムの部分に注目して主観評価を行
うと思われる．この評価者の特性を客観評価モデルに取り込むために，
本項では，学習者の文持続時間を母語話者の文持続時間で正規化したう
えで，差異を計測することを試みる． 
まず，学習者毎に全ての音節を同じ比率で伸縮させて，文持続時間を
正規化する方法を試す．この方法を，以降では一様伸縮正規化と呼ぶ．
この正規化では，学習者の文持続時間の，母語話者音声の文持続時間に
対する比率を計算して，その比率で各音節を一様に伸縮する．音声区間
が過度に短縮されることを避けるために，学習者の文持続時間のうちの
休止区間を除いた音声区間を母語話者音声のものに一致させる．これは，
母語話者音声には休止がほとんど含まれていないのに対して，学習者音
声では発音が困難な単語の直前等に休止が挿入されていることが多く確
認されたためである． 
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一様伸縮正規化は，評価者が知覚的に行っていたはずの文持続時間の
正規化，すなわち，発話速度の正規化とは異なる可能性がある．なぜな
ら，発話速度が自然に変化するとき，各音節は，全てが同じ比率で伸縮
するのではなく，音節を構成する音素の種類や各音節の前後の環境等に
よって異なる比率で伸縮するはずであるからである．そこで，各学習者
の各音節の伸縮の特性に着目して，もともと変化しやすい音節持続時間
を伸縮するように音節毎に異なる伸縮率を用いて，文持続時間を正規化
する方法を試す．この方法を，以降では，音節依存伸縮正規化と呼ぶ．
この正規化でも，文持続時間の休止区間を除いた音声区間を一致させる．
また，各音節持続時間の伸縮を最適にするために，各音節持続時間を冪
乗して，音節毎の伸縮量を調整する． 
 
4. 4. 2 一様伸縮正規化 
学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の文持続時間を 𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) とすると，規範の母語話
者音声 𝑅 の対応する検査文の文持続時間 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗)  に対する比率 𝛼(𝑖,𝑗) 
は，以下のように求める． 
 
𝛼(𝑖,𝑗) = 𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗)⁄  
数式 4-2 
 
本章で用いるデータでは， 𝛼(𝑖,𝑗) の最大値は 1.53，最小値は 0.74，平均
値は 1.13 であった． 
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学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の 𝑘 番目の音節持続時間 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) の正規化後
の値 𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) は，以下のように求める． 
 
𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) = 1/𝛼(𝑖,𝑗) ∙ 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) 
数式 4-3 
4. 4. 3 音節依存伸縮正規化 
学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の文持続時間 𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) の，規範の母語話者音声 𝑅 
の対応する検査文の文持続時間 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗) に対する差分を算出する．その差
分を，同じ検査文の 𝑘 番目の音節持続時間 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) を累乗した値に比
例して振り分け，それらの値を各々の学習者の各々の音節持続時間に対
して加算，または，減算する．実験的に求められた最適な指数は 2.0 であ
った．最終的に学習者の文持続時間を規範の母語話者音声の文持続時間
に合わせるための比例係数 𝛽(𝑖,𝑗) を，以下の式で求める． 
 
𝛽(𝑖,𝑗) = �𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) − 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗)� �  𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘)2 𝑛
𝑘=1
�  
数式 4-4 
 
𝑛 は当該検査文に含まれる音節数である．本章で用いるデータでは，𝛽(𝑖,𝑗) 
の最大値は 1.1×10-3，最小値は-0.0035×10-3，平均値は 0.34×10-3 であっ
た． 
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学習者 𝑖 の同じ検査文の 𝑘 番目の音節持続時間 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) の正規化後
の値 𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) は，以下のように求める． 
 
𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) = 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) − 𝛽(𝑖,𝑗) ∙   𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘)2 
数式 4-5 
 
4. 5 主観評価得点の予測実験 
本節では，正規化を施さない（以降，正規化なしと呼ぶ）場合の結果
と比較して，4. 4 で提案した一様伸縮正規化と音節依存伸縮正規化の効果
を予測実験によって検証する． 
 
4. 5. 1 正規化なし 
文持続時間の正規化を施さない，つまり，実測値のままの音節持続時
間を用いて客観評価モデルを構築した．データセットには，第 2 章の 2. 3
で述べたように 114 サンプルを用いた．モデルのトレーニングとテスト
は，3 分割交差検定法によって行った．これらのサンプル数とモデルのト
レーニングとテストの条件は，4. 5. 2 と 4. 5. 3 で客観評価モデルを構築す
る場合でも同様である。 
表 4-1 に示す通り，予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点とのテ
ストデータに対する相関係数は 0.50 であった．母語話者音声と比較して
学習者音声の文持続時間は大幅に長いため，音節持続時間の差異も大き 
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表 4-1 母語話者音声との持続時間の差異に基づく評価
尺度による予測精度．（数値は，主観評価得点と
その予測値との相関係数を示している．文持続時
間の正規化の方法の違いによる 3 種の評価尺度
の結果を比較している．） 
 
文持続時間の正規化の方法 
トレーニング 
データ 
テスト 
データ 
正規化なし 0.57 0.50 
一様伸縮正規化 0.54 0.50 
音節依存伸縮正規化 0.70 0.68 
 
 
くなる．このため，実測の持続時間を用いたのでは，音節の伸縮による
リズムの特徴の差異を的確に計測するのは困難であると思われる． 
 
4. 5. 2 一様伸縮正規化 
図 4-3 では，第 2 章の表 2-1 に示した，検査文群 A の検査文長レベル
VL の検査文 ‘I’m amused by the man and his very funny jokes.’ を例にとり，
学習者音声の音節持続時間についての，一様伸縮正規化後（縦軸）と正
規化前（横軸）との関係を示している．ほとんどの学習者音声の文持続
時間は，規範の母語話者音声の文持続時間よりも長いため，大半の音節
持続時間はこの正規化によって短縮される．この検査文の場合では，全 
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図 4-3 音節持続時間の，一様伸縮正規化前後の関係．（一
様伸縮正規化によって，もともと変化しにくい短
い音節のうち，実在しないような小さい値に短縮
されるものもある．この無意味な誤差は，母語話
者音声との差異の計測に悪影響を及ぼす．） 
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ての学習者の文持続時間が規範の母語話者音声の文持続時間より長いた
め，全ての値は対角線 𝑌 = 𝑋  より下側にある．これらは，近似曲線 
𝑌 = 0.82𝑋 の両側に分布している．これらの値の範囲は，正規化前には
50 から 730 ms に広がっているのに対して，正規化後には 40 から 629 ms
に狭まっている． 
表 4-1 に示す通り，予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点とのテ
ストデータに対する相関係数は 0.50 であった．文持続時間のうちの休止
区間を除いた音声区間を規範の母語話者音声の文持続時間に一致させた
ため，音声区間の過度な圧縮を避けることができた．しかし，もともと
変化しにくい短い音節も圧縮されて，実在しないような小さい値に縮む
場合があったため，相関係数が向上しなかったと考えられる． 
 
4. 5. 3 音節依存伸縮正規化 
図 4-4 では，第 2 章の表 2-1 に示した，検査文群 A の検査文長レベル
VL の検査文 ‘I’m amused by the man and his very funny jokes.’ を例にとり，
学習者音声の音節持続時間についての，音節依存伸縮正規化後（縦軸）
と正規化前（横軸）との関係を示している。この検査文の場合では，4. 5. 
2 で述べた通り，全ての学習者音声の文持続時間が規範の母語話者音声の
文持続時間より長かったため，全ての値は対角線 𝑌 = 𝑋 より下側にある．
これらは，近似曲線 𝑌 = 𝑋 − 0.49 ∙ 10−3 ∙ 𝑋2 の両側に分布している．図
4-3 に示す一様正規化の結果と比較して，200 ms 程度より短い音節が保護
されて，残りの音節が圧縮されていることが明らかである． 
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図 4-4 音節持続時間の，音節依存伸縮正規化前後の関係．
（音節依存伸縮正規化によって，もともと変化し
やすい長い音節が短縮されて，変化しにくい短い
音節は保護されている．） 
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表 4-1 に示す通り，予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点とのテ
ストデータに対する相関係数は 0.68 であった．この結果は，正規化なし
や一様伸縮正規化の結果より 0.18 向上した．また，有意差検定 [岩原, 
1989] を行ったところ，両者の結果の間にはいずれも有意水準 1%で有意
差がみられた．したがって，もともと変化しやすい音節を伸縮するよう
に文持続時間を正規化することが，学習者と母語話者との音節持続時間
の伸縮によるリズムの特徴の差異をより的確に計測するのに有効である
ことが明らかとなった． 
さらに，母音と子音とでは持続時間の伸縮の仕方が異なる [比企, 1967] 
ことが判明しているため，より詳細に持続時間の差異を計測するために，
音声区分を音節から音韻に変更して，同様の予測実験を行った．その結
果，主観評価得点と客観評価得点とのトレーニングデータとテストデー
タに対する相関係数は，各々0.70 と 0.69 とであった．本章で用いた音声
試料では，音節区分を用いた場合と同程度の予測精度が得られることが
判明した． 
音韻持続時間の差異に基づく評価尺度においても，正規化の効果を検
証するために，正規化なしの音韻持続時間の差異を用いて，同様の予測
実験を行った．その結果，主観評価得点と客観評価得点とのトレーニン
グデータとテストデータに対する相関係数は，各々0.58 と 0.50 とであっ
た．これらのテストデータに対する結果の間にも有意水準 1%で有意差が
みられ，音韻区分を用いた場合にもより的確にリズムの特徴の差異を計
測できることが明らかとなった． 
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4. 6 おわりに 
同一検査文の対応する音声区分における母語話者音声との持続時間の
差異は，学習者音声の習熟度の指標となる．本章では，この指標を用い
て客観評価モデルを構築した． 
母語話者音声と比較して学習者音声は，そもそも発話の速度が遅い傾
向にあるため，あらゆる音声区分で大きな差異が計測された．そこで，
本章では，リズムの特徴を的確に抽出するために，発話速度に依存せず
に差異を計測する方法を検討した．その結果，母語話者音声の当該検査
文の文持続時間に一致させるために，個々の音節の伸縮の特性に着目し
て，各学習者の各音節の持続時間それ自体に依存させて各音節の持続時
間の伸縮を行う方法が有効であることが判明した． 
この方法による客観評価モデルでは，予測精度を示す主観評価値と客
観評価得点とのテストデータに対する相関係数 0.68 が得られた．この結
果は，そのままの持続時間を用いた客観評価モデルによる相関係数 0.50
と比較して有意に向上した．これらの実験から，本章で提案する方法に
より，学習者と母語話者との音節持続時間の伸縮によるリズムの特徴の
差異をより的確に計測できることが判明した． 
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第5章 評価に用いる検査文の
必要条件 
 
 
英語音声のリズムの評価に用いる検査文の特性は，学習者の習熟度の
表れ方や評価者の評価の精確さに影響を与える．本章では，英語音声の
強勢拍リズムの中でよく知覚される強音節に着目して，より的確に学習
者音声のリズムの習熟度を評価するための検査文の特性を初めて解明す
る． 
 
5. 1 はじめに 
英語音声のリズムの主観評価では，学習者のリズムの習熟度の表れ方
や評価者の評価の精確さは，用いる検査文の特性に依存する．そのため，
検査文の特性が，予測精度にも大きく影響することになる．したがって，
客観評価モデルの構築には適切な検査文を用いる必要がある [Neumeyer, 
2000] が，リズムの評価に適切な検査文はいまだ提案されていない．しか
し，効果的な評価のためには，検査文が満たすべき特性を明らかにする
必要がある． 
そこで，本章では，より的確に学習者の習熟度を評価することを目指
して，英語音声のリズムの評価に用いる検査文の必要条件について検討
する．必要条件の妥当性を検証するための予測実験には，客観評価モデ
ルを利用する． 
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本章の構成は，次の通りである．5. 2 では，英語音声のリズムの構造と
知覚特性の観点から，文内での強音節の特徴に着目し，検査文の必要条
件を設定する．5. 3 では，5. 2 で設定した必要条件の妥当性を実験的に検
証するために，客観評価モデルを使って予測実験を行う．客観評価モデ
ルには，第 4 章で構築したものを使う．5. 4 では，本章をまとめる． 
 
5. 2 リズムの知覚特性に基づく必要条件の設定 
検査文の必要条件に関してより明確な結果を得るためには，実験に用
いる音声試料の各検査文の基本的な性質を揃えておく必要がある．第 2
章の 2. 2. 1 では，検査文の基本的な性質として，検査文を構成する単語
の難易度と，各検査文の長さに着目し，これらを揃えた検査文をすでに
用意した．本章では，緻密な評価がなされたこれらの検査文を用いて必
要条件を検討する． 
強勢は，英語音声のリズムを特徴づける [Jones, 1960] ．強音節が強勢
を受けていると認知されるのは，それが周りの強勢のない弱音節より，
持続時間が長いことや，声が大きいことや高いことによって，際立って
いるためであるとされている [Roach, 2009] ．これらの強音節と弱音節と
が交互に繰り返されることで，リズムが知覚される [Lehiste, 1970] ．本章
では，この繰り返しの中でより顕著に知覚される第 1 強勢のある音節（本
章では，以降，単に強音節と呼ぶ）の特徴に着目して，検査文 1 文に含
まれる強音節の個数（以降，文内強音節数と呼ぶ）を検査文の必要条件
の単位とした． 
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英語の文では，文内強音節数は常に 1 以上である．第 2 章の 2. 2. 1 で
用意した，緻密な評価がなされた種々の長さの検査文における文内強音
節数は，1，2，および，3 であった．文内強音節数が 1 の場合，強音節同
士による感覚が形成されない．このような検査文の例を，表 5-1 の 1 番目
に示している．この表では，強音節を “@” の記号で示している．文内強
音節数が 2 の場合，それらの強音節の間に 1 個の間隔が形成されて，そ
の絶対的な長さが知覚される．この例を，表 5-1 の 2 番目に示している．
文内強音節数が 3 の場合，それらの隣接する強音節が形成する間隔が 2
個存在して，その周期的な繰り返しによるリズムも知覚される．この例
を，表 5-1 の 3 番目に示している．これらの理由から，評価者がリズムを
知覚するためには，文内強音節数が 3 である必要があると考えられ，こ
れを必要条件に設定した． 
 
5. 3 予測実験による必要条件の妥当性の検証 
5. 2 では，英語音声のリズムの構造と知覚特性の観点から，検査文の必
要条件について検討した．その結果，緻密な評価がなされる範囲内で，
強音節と弱音節の繰り返しによるリズムを知覚できるように，文内強音
節数が 3 であることを必要条件に設定した．英語音声のリズムの構造か
ら考察すると，文内強音節数が 3 の場合と，2 や 1 の場合とでは，評価者
によるリズムの知覚のされ方が大きく異なると思われる．本節では，必
要条件の妥当性について，音節持続時間の差異と主観評価得点との相関
に基づいて実験的に検証するために，第 4 章で提案した母語話者音声と
の差異に基づく客観評価モデルを用いて，主観評価得点の予測実験を行
う． 
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表 5-1 1 文内の強音節数が 1，2，3の検査文の例．（各々
の検査文の下には強音節（ @ ）を，単語中には
音節境界（ . ）を示している．） 
 
文内強音節数 検査文 
1 
I’m a.mused. 
      @ 
2 
I’m a.mused by the man. 
      @         @ 
3 
I’m a.mused by the man and his ver.y fun.ny jokes. 
      @         @                 @ 
 
 
客観評価モデルによる予測実験の流れは，第 4 章の図 4-2 に示した通り
である．主観評価では，第 2 章の 2. 3 で述べたように，学習者音声のリ
ズムの習熟度を英語教師に評価させて，主観評価得点を得る．客観評価
では，学習者音声を母語話者音声と比較して特徴量である音節持続時間
の差異を計測して，それを用いて主観評価得点を予測する客観評価モデ
ルを構築する．客観評価モデルが算出する客観評価得点が主観評価得点
と近いほど，客観評価モデルの予測精度が高いことになる．この精度は，
主観評価得点と客観評価得点との相関の強さで判断する． 
客観評価モデルは，変数の寄与を単純にして理解しやすくするために，
線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
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?̃?(𝑖,𝑗) = α�1𝑛�(𝐷(𝑖,𝑗,𝑘) − 𝐷�(𝑗,𝑘))2𝑛
𝑘=1
+ 𝛽 
数式 5-1 
 
目的変数には，主観評価得点を用いる．説明変数には，学習者 𝑖 の検査
文 𝑗 の 𝑘 番目の音節持続時間 𝐷(𝑖,𝑗,𝑘) と，母語話者の検査文 𝑗 の 𝑘 番
目の音節持続時間 𝐷�(𝑗,𝑘) の二乗誤差を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得
点とその予測値との誤差が最小になるように決定する． 
 
5. 3. 1 文内強音節数 3 
まず，必要条件を満たす検査文，つまり，文内強音節数が 3 の検査文
の音声試料を用いて予測実験を行った． 
データセットには，第 2 章の 2. 3 で述べたように 114 サンプルを用い
た．モデルのトレーニングとテストは，3 分割交差検定法によって行った． 
予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点との相関係数を表 5-2 に
示す．文内強音節数 3 の場合には，テストデータに対する相関係数は， 
0.68 であった． 
 
5. 3. 2 文内強音節数 2 または 1 
次に，必要条件を満たさない検査文，つまり，文内強音節数が 2 また
は 1 の検査文の音声試料を用いて比較実験を行った． 
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表 5-2 評価対象の違いによる予測精度の比較．（数値は，
主観評価得点とその予測値との相関係数を示し
ている．文内強音節数の違いによる，異なる 3 種
の評価対象の結果を比較している．） 
 
文内強音節数 トレーニングデータ テストデータ 
1 0.38 0.34 
2 0.52 0.49 
3 0.69 0.68 
 
 
各データセットには，5. 3. 1 の実験と同数の 114 サンプルを用いた．モ
デルのトレーニングとテストは，3 分割交差検定法によって行った． 
予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点とのテストデータに対す
る相関係数は，表 5-2 に示す通り，文内強音節数が 2 と 1 の場合に，各々
0.49 と 0.34 であった．これらは，文内強音節数が 3 の場合より，各々0.19
と 0.34 弱くなった．有意差検定 [岩原, 1989] を行ったところ，これらと
文内強音節数 3 の場合とには，各々有意水準 1%で有意差がみられた． 
このように，学習者と母語話者との対応する音節持続時間の差異を用
いて線形回帰モデルによって客観評価を行う場合には，検査文 1 文に強
音節が 3 個含まれることが，2 個や 1 個より英語のリズムの評価に有効な
テキストの必要条件であることがわかった． 
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5. 4 おわりに 
英語音声のリズムの評価では，学習者の習熟度の表れ方や評価者の評
価の正確さは，用いる検査文の特性に依存する．本章では，より的確に
学習者の習熟度を評価するための検査文の必要条件について検討した． 
緻密な評価がなされる範囲内で，英語のリズムの構造と知覚特性の観
点から，文内での強音節の特徴に着目し，検査文の必要条件を検討した．
本研究で準備した緻密な評価がなされた検査文では，文内強音節数は 3，
2，および，1 であった．英語のリズムの構造から考察すると，文内強音
節数が 3 の場合と，2 や 1 の場合とでは，評価者によるリズムの知覚のさ
れ方が大きく異なると思われる．強音節と弱音節との周期的な繰り返し
による英語のリズムを知覚できるように，文内強音節数が 3 であること
を必要条件に設定した． 
この必要条件の妥当性について，音節持続時間の差異と主観評価得点
との相関に基づいて実験的に検証するために，第 4 章で構築した客観評
価モデルを使った予測実験を行った．その結果，文内強音節数が 3 の場
合には，2 や 1 の場合より，予測精度が有意に向上することが確かめられ
た．したがって，音節持続時間の差異を用いて線形回帰モデルによって
客観評価を行う場合には，検査文 1 文に強音節が 3 個含まれることが，
英語のリズムの評価に有効な検査文の必要条件であることが判明した． 
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第6章 知覚特性を反映した
客観評価 
 
 
同量の持続時間の差異がある場合に，より大きな音ほど注目されやす
いため，より習熟度が低いと評価される傾向にある．本章では，このよ
うな聴こえの大きさに関する評価者の知覚特性を初めて反映させた評価
尺度を提案する． 
 
6. 1 はじめに 
評価者は，小さく聴こえる音と比較して，大きく聴こえる音ほど主観
評価に役立てていることが予想される．このような評価者の知覚特性を
客観評価モデルに反映させるために，本章では，聴こえの大きさに関す
る知覚特性を考慮した評価尺度について検討する． 
知覚特性を考慮した評価尺度の検討で参考になる先行研究に，日本語
音声を用いて行われた，持続時間の伸縮に対する自然性の評価に関する
一連の研究 [Kato, 1994, 1997, 1998, 1999 & 2002; 加藤, 1999] がある．これ
らの研究結果は，評価において，話者側のみでなく評価者側の特性を考
慮することの重要性を示している．具体的には，持続時間の伸縮に関す
る評価であっても，物理的な持続時間に加えて，心理的な聴こえの大き
さの考慮が必要であることを示している．この聴こえの大きさの考慮に  
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よる効果は，非言語音声に対する知覚実験においても確認されている 
[Kato, 1999; 加藤, 1999] ．したがって，この効果は，言語に依存しないこ
とが予想される． 
以上の事実に照らし，本章では，第 4 章で用いた持続時間のみによる
評価尺度（以降，非知覚的評価尺度と呼ぶ）に代えて，評価者の知覚特
性を考慮した評価尺度（以降，知覚的評価尺度と呼ぶ）を検討する．こ
の知覚的評価尺度は，時間‐ラウドネスマーカモデル [Kato, 1994 & 1997] 
に基づいて作成する．このモデルは，日本語の合成音声の時間的な歪み
に対する自然性の評価のために提案され，その有効性が示されているも
のである． 
本章の構成は，次の通りである．6. 2 では，まず，評価者の知覚特性を
考慮した評価尺度である，時間‐ラウドネスマーカモデルについて概説
する．次に，その評価尺度の，学習者音声の習熟度の評価への適用につ
いて述べる．6. 3 では，6. 2 で提案した知覚的評価尺度を用いた客観評価
モデルの予測精度を定量的に検証するために，主観評価得点の予測実験
を行う．6. 4 では，本章をまとめる． 
 
6. 2 知覚特性を考慮した評価尺度の利用 
本節では，知覚的評価尺度について述べる．まず，6. 2. 1 では，合成音
声の自然性の評価尺度として提案されている，時間‐ラウドネスマーカ
モデルを概説する．6. 2. 2 では，その評価尺度の，学習者音声の習熟度の
評価への適用を検討する． 
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6. 2. 1 時間‐ラウドネスマーカモデル 
日本語の合成音声の自然性を評価するために，音韻の時間的な歪みに
対する知覚的な影響を考慮した評価尺度として，時間‐ラウドネスマー
カモデル [Kato, 1994 & 1997] が提案されている．この尺度では，音声波
形から直接計測される音韻持続時間とそのラウドネスに基づく物理量が
利用され，所与の時間的な歪みに対する人間の許容性が予測される． 
時間‐ラウドネスマーカモデルでは，当該音韻毎のラウドネスの代表
値，すなわち，時間‐ラウドネスマーカ表現が得られ，所与の音声サン
プルの連続的なラウドネスの情報が離散化される． 
図 6-1 は，音声波形から時間‐ラウドネスマーカ表現を抽出する手順を
示す．（a）音声波形から（b）ラウドネス輪郭を計算した後，（c）時間‐
ラウドネスマーカ表現を得るために，音韻毎に離散化したラウドネスの
代表値を抽出する． 
時間‐ラウドネスマーカモデルが算出する数値は，時間的な歪みに対
する人間の許容度低下量であり，その数値が大きいほど許容されにくい
ことを示す．許容度低下量の計算モデルについて，以下に概説する． 
図 6-2 は，検査文 ‘Thank you.’ のマーカ例を示す．まず，数式 6-1 によ
り，スケール調整のための定数（ 𝑏 ），𝑖 ，𝑗 番目のマーカにおけるラウ
ドネスの落差の絶対値（各々，𝑙𝑖 ，𝑙𝑗 ），2 個のマーカで囲まれる区間の
ラウドネスの代表値（ 𝐶𝑖𝑗 ）を用いて，𝑖 ，𝑗 番目のマーカに関する知
覚的な重み（ 𝑊𝑖𝑗 ）を計算する． 
 
  
 72 
第 6章  知覚特性を反映した客観評価 
 
 
 
 
 
 
図 6-1 音声波形から時間‐ラウドネスマーカ表現を抽
出する手順．（時間‐ラウドネスマーカ表現とは，
音韻毎に離散化されたラウドネス値である．） 
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図 6-2 検査文へのマーカの付与．（ 𝑖 ，𝑗 番目のマーカ
（ Mi ，Mj ），𝑖 ，𝑗 番目のマーカ間隔（ tij ），
学習者と母語話者の 𝑖 ，𝑗 番目のマーカ間隔の差
異（ Δt ）が示されている．） 
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𝑊𝑖𝑗 = 𝑏 �𝑙𝑖 + 𝑙𝑗�2 + 𝐶𝑖𝑗 
数式 6-1 
 
次に，数式 6-2 により，スケール調整のための定数（ 𝑎 ）を用いて，
𝑖 ，𝑗 番目のマーカ間隔（ 𝑡𝑖𝑗 ）が変化した時間（ ∆𝑡 ）によってもたら
される許容度低下量（ 𝑙𝑖𝑗 ）を計算する． 
 
𝑙𝑖𝑗(∆𝑡) ≅ 𝑎 ∙ 𝑊𝑖𝑗 ∙ ∆𝑡2
�𝑡𝑖𝑗
+ 𝐶𝑖𝑗 
数式 6-2 
 
最後に，数式 6-3 により，所与の時間的な変形に対する発話全体として
の許容度低下量（ 𝐿 ）を求める． 
 
𝐿 = � � 𝑙𝑖𝑗𝑛
𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=0
 
数式 6-3 
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6. 2. 2 学習者音声の習熟度の評価への適用 
言語に依存しない根拠に基づいて提案された時間‐ラウドネスマーカ
モデルは，英語音声にも有効に働くことが期待される．そこで，6. 3 では，
許容度低下量を学習者音声の習熟度の低さを示す特徴量と考え，時間‐
ラウドネスマーカモデルを用いて，学習者音声の習熟度の客観評価を試
みる． 
計算モデルや適用手順は，基本的に従来の提案法 [Kato, 1997] に従う．
ただし，時間‐ラウドネスマーカモデルが算出する許容度低下量の値が
大きいほど，習熟度が低いはずであり，許容度低下量と主観評価得点と
は，負の相関関係になる．そこで，6. 3 で構築する客観評価モデルには，
算出した許容度低下量の正負が逆の値を利用する． 
 
6. 3 主観評価得点の予測実験 
本節では，評価尺度への聴こえの大きさに基づく知覚特性の反映の効
果を調べるために，6. 2 で提案した知覚的評価尺度を用いた客観評価モデ
ルを構築し，主観評価値の予測実験を行う．得られた結果は，非知覚的
尺度を用いた客観評価モデルによる結果と比較し，その効果を検証する． 
非知覚的尺度を用いた客観評価モデルには，第 4 章で構築した母語話
者音声との差異に基づく客観評価モデルを用いる．この客観評価モデル
で持続時間の差異を計測する音声区分には，音節と音韻とを用いた．聴
こえの大きさの影響を明確に調べるためには，時間‐ラウドネスマーカ
モデルで持続時間の差異が計測される音韻区分に揃える必要がある．つ 
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まり，持続時間の差異を計測する音声区分に音韻を用いたものを，本節
の比較で用いる非知覚的尺度を用いた客観評価モデルとする． 
図 6-3 に，知覚特性を反映した評価尺度による予測実験の流れを示す．
主観評価では，第 2 章の 2. 3 で述べたように，学習者音声のリズムの習
熟度を英語教師に評価させて，主観評価得点を得る．客観評価では，時
間‐ラウドネスマーカモデルによって許容度低下量を算出し，それに基
づいて客観評価得点を計算する．客観評価モデルが算出する客観評価得
点が主観評価得点と近いほど，客観評価モデルの予測精度が高いことに
なる．この精度は，主観評価得点と客観評価得点との相関の強さで判断
する． 
客観評価モデルは，変数の寄与を単純にして理解しやすくするために，
線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
 
?̃?(𝑖,𝑗) = α ∙ (−𝐿(𝑖,𝑗)) + 𝛽 
数式 6-4 
 
目的変数には，主観評価得点を用いる．説明変数には，時間‐ラウドネ
スマーカモデルによって算出した学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の許容度低下量 
𝐿(𝑖,𝑗) の正負が逆の値 −𝐿(𝑖,𝑗) を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得点とその
予測値との誤差が最小になるように決定する． 
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図 6-3 聴こえの大きさに基づく知覚特性を反映した客
観評価による予測実験の流れ． 
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目的変数には，主観評価得点を用いる．説明変数には，時間‐ラウドネ
スマーカモデルによって算出した学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の許容度低下量 
𝐿(𝑖,𝑗) の正負が逆の値 −𝐿(𝑖,𝑗) を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得点とその
予測値との誤差が最小になるように決定する． 
データセットには，第 2 章の 2. 3 で述べたように 114 サンプルを用い
た．モデルのトレーニングとテストは，3 分割交差検定法によって行った． 
予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点との相関係数を，表 6-1
に示す．テストデータに対する相関係数は，0.71 であった．この結果は，
4. 5. 1 で得られた，知覚特性が反映されていない評価尺度による 0.50 よ
り 0.21 強い．有意差検定 [岩原, 1989] を行ったところ，両者の間には，
有意水準 1%の有意差がみられた．したがって，知覚特性の評価尺度への
反映の有効性が示された． 
 
6. 4 おわりに 
物理的な差異が同じでも，心理的な差異が異なる場合がある．例えば，
同量の持続時間の差異がある場合に，より大きな音ほど注目されやすい
ため，より習熟度が低いと評価される傾向にある．本章では，このよう
な聴こえの大きさに関する評価者の知覚特性を客観評価モデルに反映さ
せるために，第 4 章で構築した母語話者音声との差異に基づく客観評価
モデルをもとに，強度に基づくで重み付けした持続時間の差異を用いた
客観評価モデルの構築を試みた． 
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表 6-1 聴こえの大きさに基づく知覚特性を反映した評
価尺度による予測精度．（数値は，主観評価得点
とその予測値との相関係数を示している．評価尺
度への知覚特性の反映の有無による 2 種の評価
尺度の結果を比較している．） 
 
評価尺度への 
知覚特性の反映の有無 
トレーニング 
データ 
テスト 
データ 
無 0.58 0.50 
有 0.74 0.71 
 
 
評価尺度には，言語に依存しない根拠に基づいて提案された，合成音
声の時間的側面に関する自然性の評価のために開発された，時間‐ラウ
ドネスマーカモデルを利用した．このモデルでは，所与の時間歪みに対
する人間の許容性が予測され，許容度低下量が算出される．算出された
許容度低下量を用いて構築した客観評価モデルでは，予測精度を示す主
観評価得点と客観評価得点とのテストデータに対する相関係数 0.71 が得
られた．この結果は，評価者の知覚特性を反映しない客観評価モデルに
よる相関係数 0.50 と比較して有意に向上した．これらの実験により，聴
こえの大きさに関する知覚特性を評価尺度に反映することの有効性が示
された． 
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第7章 結論 
 
 
本論文では，日本語母語話者による英語音声のリズムの特徴の英語音
声学的観点からの解明を行い，客観測定量に基づく英語音声の主観評価
の科学的な理解を試み，関連分野の知見の導入に基づく客観評価手法の
提案を目指した．このために，学習者が発話した英語音声のリズムの特
徴を英語音声学的観点から分析し，その主観評価との対応関係を科学的
に理解するための手がかりを探し，それらを基礎として関連分野の知見
を導入した客観評価手法を構築し，その予測精度を実験により定量的に
調べた．この客観評価手法の提案では，評価尺度と評価対象とに分けて
検討した． 
以下では，学習者音声のリズムの特徴とその主観評価との対応関係，
評価尺度，評価対象に分けて，得られた結果を述べる． 
学習者音声のリズムの特徴とその主観評価との対応関係に関しては，
第 2 章で英語音声学的観点から両者の相関分析を行った．日本語音声に
おけるモーラ拍リズムと比較して英語音声における強勢拍リズムを特徴
るける強勢に着目し，持続時間を計測する音声区分には，強音節と弱音
節を用いた．分析の結果，まず，強音節と弱音節との相対的な持続時間
の特徴として，強音節の持続時間の伸長と弱音節の持続時間の短縮が母
語話者音声での場合と比較して不充分であることが明らかとなり，強勢
と弱勢の違いを伝えきれていない可能性が示された．また，英語音声の
リズムを特徴づけるこれらの音節の持続時間の特徴と主観評価得点との 
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間には対応関係があることが判明し，これらの特徴が客観評価モデルの
構築に利用可能であることが示唆された． 
評価尺度に関しては，第 3，4，6 章で検討した．まず，第 3 章では，
従来音声情報処理の分野で構築されてきたリズムの客観評価モデルの評
価尺度には，母語話者音声と学習者音声の両者から抽出された特徴量が
用いられたのに対して，学習者音声のみから抽出される特徴量を用いた
評価尺度を提案した．この評価尺度には，英語音声学的知見を導入し，
英語音声における強勢拍リズムを特徴づける強勢に着目し，第 2 章で明
らかとなった学習者音声の特徴に基づき，強音節と弱音節の持続時間の
対比の特徴を利用した．対比の特徴を計測するためには，リズムの生成
と知覚への隣接する強音節と弱音節による組の繰り返しの影響に着目し，
隣接する強音節と弱音節からなる区分における比率を用いた．構築した
客観評価モデルでは，テストデータに含まれる音声試料から算出した予
測値と，それに対応する主観評価得点との相関係数は，0.59 であった．
これらの結果から，比率を計測する際に，隣接する強音節と弱音節によ
る組を考慮した区分を設定することの有効性が示された． 
次に，第 4 章では，母語話者音声との持続時間の差異は，学習者音声
のリズムの習熟度の指標となることから，母語話者音声との差異を利用
した評価尺度を提案した．差異は，同一の検査文の対応する音節におい
て計測した．また，この評価尺度では，音声科学的知見を導入し，学習
者音声のリズムの特徴を的確に抽出するために，発話速度に依存せずに
差異を計測するようにした．構築した客観評価モデルでは，テストデー
タに含まれる音声試料から算出した予測値と，それに対応する主観評価
得点との相関係数は，0.68 であった．これらの結果から，母語話者音声
との当該検査文の文持続時間に一致させるために，個々の音節の伸縮の 
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特性に着目して，各学習者の各音節の持続時間それ自体に依存させて各
音節の持続時間の伸縮を行う方法により，学習者と母語話者との音節持
続時間の伸縮によるリズムの特徴の差異をより的確に計測できることが
判明した． 
最後に，第 6 章では，同量の持続時間の差異がある場合に，より大き
な音ほど注目されやすいため，より習熟度が低いと評価される傾向にあ
ることに着目し，このような聴こえの大きさに関する評価者の知覚特性
を反映させた評価尺度を提案した．この評価尺度には，音響心理学的知
見を導入し，聴こえの大きさに基づく物理量で重み付けした，母語話者
音声との持続時間の差異を用いた．構築した客観評価モデルでは，テス
トデータに含まれる音声試料から算出した予測値と，それに対応する主
観評価得点との相関係数は，0.71 であった．これらの結果から，聴こえ
の大きさに関する知覚特性を評価尺度に反映することの有効性が示され
た． 
評価対象に関しては，第 5 章で検討した．英語音声のリズムの評価で
は，学習者の習熟度の表れ方や評価者の評価の精確さは，用いる検査文
の特性に依存する．ここでは，より的確に学習者音声のリズムの習熟度
を評価するための検査文の必要条件について，英語音声学的知見を導入
して，英語音声の強勢拍リズムの中でよく知覚される強音節の特徴に着
目して調べた．必要条件の妥当性の検証は，緻密な発話と評価がなされ
た音声試料を対象として，第 4 章で提案した客観評価モデルを用いて行
った．その結果，検査文 1 文に強音節が 3 個含まれることが，リズムの
評価に有効な検査文の必要条件であることが判明した． 
以上のように，本論文では，リズムに関する学習者音声の持続時間の
特徴と主観評価得点との対応関係を解明し，関連分野の知見を導入した 
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科学的に理解可能な客観評価手法を提案し，その予測精度を定量的に示
した． 
将来は，本論文の成果を，CALL 等のコンピュータを用いた英語音声の
評価システムへ応用することが期待される．また，本論文で用いた研究
の手法は，英語以外の言語に拡張することも可能であるため，本論文は，
今後の多様な音声言語の学習や評価に対応し得る研究であるといえる． 
 
  
 85 
謝辞 
謝     辞 
 
 
本研究の遂行および本論文の執筆にあたり，多大なるご支援とご指導
を賜りました，指導教官の匂坂芳典教授（早稲田大学大学院国際情報通
信研究科）に心より感謝申し上げます．著者は，早稲田大学第一文学部 3
年次から同大学大学院国際情報通信研究科の修士課程を経て本論文執筆
現在の博士後期課程 3 年次までの約 7 年間，匂坂教授に学際的な研究環
境を与えていただき，本論文を完成させることができました． 
本論文の執筆にあたり，貴重なご意見を賜りました，浦野義頼教授（早
稲田大学大学院国際情報通信研究科），河合隆史教授（早稲田大学大学院
国際情報通信研究科），中野美知子教授（早稲田大学教育・総合科学学術
院）に感謝申し上げます．中野教授には，学士論文，修士論文および学
会発表でもご支援とご助言を賜りました． 
本論文を構成する要素研究に関する論文執筆および学会発表において，
多くのご支援とご指導を賜りました，加藤宏明博士（独立行政法人情報
通信研究機構），津崎実教授（京都市立芸術大学音楽学部）に深く感謝致
します． 
学会発表において多くのご助言を賜り，貴重な資料を提供してくださ
いました，比企静雄名誉教授（早稲田大学）に深甚の謝意を表します．
学会発表において多くのご助言を賜りました，近藤悠介博士（早稲田大
学オープン教育センター）に感謝致します． 
 
  
 86 
謝辞 
本研究の音声分析において，データ処理およびコンピュータプログラ
ミングに関するご助言を賜りました，松田繁樹博士（独立行政法人情報
通信研究機構），久保陽太郎博士（早稲田大学理工学術院白井克彦研究室，
現 日本電信電話株式会社），鍔木元研究員（匂坂芳典研究室）に感謝致
します． 
本研究の主観評価実験において，被験者として参加してくださいまし
た，中野美知子研究室および早稲田大学理工学術院英語教育センターの
英語教師に感謝致します．本研究で音声試料として扱った English speech 
database read by Japanese students の作成とその一般公開をされました，峯
松信明教授（東京大学大学院理工学系研究科）に感謝致します． 
音声言語情報処理研究のゼミナールにおいてご助言を賜り，また，研
究室生活全般においてお世話になりました，中嶋秀治博士（現 日本電信
電話株式会社），Chatchawarn Hansakunbuntheung 博士（現  National 
Electronics and Computer Technology Center），Greenberg 陽子博士，鮮于媚
氏，吉崎大輔氏をはじめとする，匂坂芳典研究室に同時期に所属されて
いた方々に感謝致します． 
最後に，著者の研究内容にも興味を持ち，いつでも相談に乗り，応援
と協力をし続けてくれた家族と親友に感謝します． 
 
  
 87 
参考文献 
参 考 文 献 
 
 
[American Council for the Teaching of Foreign Languages, 1999] 
American Council for the Teaching of Foreign Languages. “ACTFL 
Proficiency Guidelines - Speaking,” in ACTFL Proficiency Guidelines 
(1999). 
[Campbell, 2000] 
N. Campbell. “Timing in Speech: a Multi-level Process,” in Merle Horne 
(Ed.) Prosody, theory and experiment: studies presented to Gosta Bruce 
(Chapter 10) (Kluwer Academic Publishers, Boston, 2000).  
[Council of Europe, 2001] 
Council of Europe. Common European Framework of Reference for 
Languages: Learning, Teaching, Assessment (Cambridge University Press, 
Cambridge, 2001). 
[Ehsani, 1998] 
F. Ehsani, and E. Knodt. “Speech technology in computer-aided language 
learning: Strengths and limitations of a new CALL paradigm.” Language 
Learning & Technology, 2(1), 45-60 (1998). 
[Grabe, 2003] 
E. Grabe and E. L. Low. “Durational variability in speech and the rhythm 
class hypothesis.” in Laboratory Phonology 7 by C. Gussenhoven, N. Warner 
(Eds.) (Walter de Gruyter, Berlin, 2003). 
 
  
 88 
参考文献 
[Hamada, 1993] 
H. Hamada, S. Miki, and R. Nakatsu. “Automatic evaluation of English 
pronunciation based on speech recognition techniques.” IEICE transactions 
on information and systems, E76-D, 352-359 (1993). 
[Hiller, 1993] 
S. Hiller, E. Rooney, J. Laver, and M. Jack. “SPELL: An automated system 
for computer-aided pronunciation teaching.” Speech Communication, 13, 
463-473 (1993). 
[Ito, 2008] 
A. Ito, T. Konno, M. Suzuki, and S. Makino. “Improvement of automatic 
English prosody evaluation based on word clustering using a decision tree.” 
IEICE Transactions on Information and Systems, J91-D, 358-366 (2008). 
[Jones, 1960] 
D. Jones. An Outline of English Phonetics (W. Heffer & Sons LTD., 
Cambridge, and Maruzen Company LTD., Tokyo, 1960). 
[Kato, 1994] 
H. Kato, and M. Tsuzaki. “Intensity effect on discrimination of auditory 
duration flanked by preceding and succeeding tones.” Journal of the 
Acoustical Society of Japan, (E) 15, 349–351 (1994). 
[Kato, 1997] 
H. Kato, M. Tsuzaki, and Y. Sagisaka. “Acceptability for temporal 
modification of consecutive segments in isolated words.” Journal of the 
Acoustical Society of America, 101, 2311–2322 (1997). 
[Kato, 1998] 
H. Kato, M. Tsuzaki, and Y. Sagisaka. “Acceptability for temporal 
modification of single vowel segments in isolated words.” Journal of the 
Acoustical Society of America, 104, 540–549 (1998). 
 
  
 89 
参考文献 
[Kato, 1999] 
H. Kato, M. Tsuzaki, and Y. Sagisaka. “A modeling of the objective 
evaluation of durational rules based on auditory perceptual characteristics.” 
Proceedings of the International Congress of Phonetic Sciences, 1835-1838 
(1999). 
[Kato, 2002] 
H. Kato, M. Tsuzaki, and Y. Sagisaka. “Effects of phoneme class and duration 
on the acceptability of temporal modifications in speech.” Journal of the 
Acoustical Society of America, 111, 387–400 (2002). 
[Kondo, 2008] 
Y. Kondo, M. Nakano, and E. Tsutsui. “Fundamental research on automatic 
speech evaluation.” Proceedings of the Association of Pacific Rim 
Universities Distance Learning and the Internet Conference, 207-212 (2008). 
[Ladefoged, 1975] 
P. Ladefoged. A Course in Phonetics (Harcourt Brace Jovanovich, Texas, 
1975), 102-103. 
[Lehiste, 1970] 
I. Lehiste. Suprasegmentals (MIT Press, Cambridge, 1970), 106-153. 
[Minematsu, 2003] 
N. Minematsu, K. Nishina, and S. Nakagawa. “Read speech database for 
foreign language learning.” Journal of the Acoustical Society of Japan, 59, 
345-350 (2003). 
[Nakano, 2010] 
M. Nakano. “CEFR-based curriculum development and English tutorials - 
Transition from secondary to tertiary education.” Proceedings of the Korea 
Association of Teachers of English (KATE) International Conference: 
Teaching and Learning English as a Global Language: Challenges and 
Opportunities, 92-99 (2010). 
 
  
 90 
参考文献 
[Neumeyer, 2000] 
L. Neumeyer, H. Franco, V. Digalakis, and M. Weintraub. “Automatic 
scoring of pronunciation quality.” Speech Communication, 30, 83-93 (2000). 
[Roach, 2009] 
P. Roach. English Phonetics and Phonology (Cambridge University Press, 
Cambridge, 2009), 64-88. 
[Ramus, 1999] 
N. Minematsu, K. Nishina, and S. Nakagawa. “Read speech database for 
foreign language learning.” Journal of the Acoustical Society of Japan, 59, 
345-350 (2003).     F. Ramus, M. Nespor, and J. Mehler. “Correlates of 
linguistic rhythm.” Cognition, 73, 265--292 (1999). 
[Sagisaka, 2003] 
Y. Sagisaka. “Modeling and perception of temporal characteristics in speech.” 
Proceedings of the International Congress of Phonetic Sciences, 1-6 (2003). 
[Yamashita, 2005] 
Y. Yamashita, K. Kato, and K. Nozawa. “Automatic scoring for prosodic 
proficiency of English sentences spoken by Japanese based on utterance 
comparison.” IEICE Transactions on Information and Systems, E88-D, 
496-501 (2005). 
[Young, 2006] 
S. Young, G. Evermann, T. Hain, D. Kershaw, G. Moore, J. Odell, D. Ollason, 
D. amnd Povey, V. Valtchev, and P. Woodland. The HTK Book (for HTK 
Version 3.4) (Cambridge University Engineering Department, Cambridge, 
2006). 
[井本, 2003] 
井本和範, 坪田 康, 河原達也, 檀辻正剛. “英語韻律発音学習支援シス
テムのための英語文強勢のモデル化と自動検出.” 日本音響学会誌, 59, 
183-191 (1997). 
 
  
 91 
参考文献 
[岩原, 1989] 
岩原信九郎. 教育と心理のための推計学 (日本文化科学社, 東京, 1989), 
367-358. 
[加藤, 1999] 
加藤宏明, 津崎 実, 匂坂芳典. “聴知覚特性を考慮した音韻長制御規則
の客観評価モデル.” 日本音響学会誌, 55, 752–760 (1999). 
[河合, 2001] 
河合  剛, 石田  朗, 広瀬啓吉. “2 言語の音響モデルを用いた音声認識
による非母語発音誤りの検出と発音評価 .” 日本音響学会誌 , 57, 
569-580 (2001). 
[川崎, 1983] 
川崎春子. “音声の時間制御に関するモデルと実測データ.” 日本音響学
会誌. 39(6), 389-397 (1983). 
[杉藤, 1996] 
杉藤美代子. 日本人の英語 (和泉書院, 大阪, 1996). 
[竹蓋, 1982] 
竹蓋幸生. 日本人英語の科学 (研究社, 東京, 1982). 
[中川, 1997] 
中川聖一, A. A. Reyes, 鈴木英之, 谷口泰広. “音声認識技術を利用した
英会話 CAI システム.” 情報処理学会論文誌, 38, 517-526 (1997). 
[比企, 1967] 
比企静雄, 金森吉成, 大泉充郎. “連続音声中の音韻区分の持続時間の
性質.” 電気通信学会誌, 50, 849-856 (1967). 
[峯松, 1999] 
峯松信明, 藤澤友紀子, 中川聖一. “HMM を用いた英単語音声からの
強勢音節の自動検出とそれに基づく発音能力の韻律的評定.” 電子情報
通信学会論文誌, J82-D2, 1865-1876 (1999). 
 
  
 92 
参考文献 
[峯松, 2000] 
峯松信明, 藤澤友紀子, 中川聖一. “英単語発音上の癖の自動推定・視覚
化とそれに基づく発音能力の韻律的評定.” 電子情報通信学会論文誌, 
J83-D2, 486-499 (2000). 
[峯松, 2003] 
峯松信明, 富山義弘, 吉本 啓, 清水克正, 中川聖一, 壇辻正剛, 牧野正
三. “英語 CALL 構築を目的とした日本人及び米国人による読み上げ英
語音声データベースの構築.” 日本教育工学雑誌, 27, 259–272 (2003). 
[文部科学省, 2010] 
文部科学省. 高等学校学習指導要領解説 外国語編・英語編 (開隆堂, 
東京, 2010). 
 
 
  
 93 
研究業績一覧 
研究業績一覧 
 
 
論文誌論文（査読有り） 
[1] 中村 静, 匂坂芳典. (2011). 英語学習者音声のリズムの評価のた
めのテキストの要件の設定. 早稲田大学大学院国際情報通信研究
科紀要, 44-50.  
[2] Nakamura, S. (2011). Characteristics of contrast between the stressed 
and the unstressed in rhythm units observed in duration structure in 
English speech by Japanese learners. Journal of the Pan-Pacific 
Association of Applied Linguistics, 15(1), 177-189.  
[3] Nakamura, S. (2010). Analysis of relationship between duration 
characteristics and subjective evaluation of English speech by Japanese 
learners with regard to contrast of the stressed to the unstressed. 
Journal of the Pan-Pacific Association of Applied Linguistics, 14(1), 
1-14.  
国際会議発表論文（査読有り） 
[4] Nakamura, S., and Sagisaka, Y. (2011). A requirement of texts for 
evaluation of rhythm in English speech by learners. Proceedings of the 
International Congress of Phonetic Sciences, 1438-1441.  
[5] Sagisaka, Y., Kato, H., Tsuzaki, M., Nakamura, S., and 
Hansakunbuntheung, C. (2010). Computational modeling of timing 
control and its application to objective evaluation of the second 
language proficiency. Proceedings of the Electronic Speech Signal 
Processing, 296-303.  
  
 94 
研究業績一覧 
[6] Nakamura, S. (2010). Characteristics of contrast between the stressed 
and the unstressed in rhythm units observed in duration structure in 
English speech by Japanese learners. Proceedings of the Pan-Pacific 
Association of Applied Linguistics, 412-417.  
[7] Nakamura, S., Kato, H., and Sagisaka, Y. (2009). Effects of 
mora-timing in English rhythm control by Japanese learners. 
Proceedings of the INTERSPEECH, 1539-1542.  
[8] Nakamura, S. (2009). Durational analysis of the acoustical 
characteristics of English speech by Japanese learners based on the 
contrast between the stressed and the unstressed. Proceedings of the 
Pan-Pacific Association of Applied Linguistics, 405-408.  
[9] Nakamura, S., Matsuda, S., Kato, H., Tsuzaki, M., and Sagisaka, Y. 
(2009). Objective evaluation of English learners’ timing control based 
on a measure reflecting perceptual characteristics. Proceedings of the 
IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal 
Processing, 4837-4840. 
[10] Kondo, Y., Tsutsui, E., Tsubaki, H., Nakamura, S., Sagisaka, Y., and 
Nakano M. (2007). Examining predictors of second language speech 
evaluation. Proceedings of the Pan-Pacific Association of Applied 
Linguistics, 176-179.  
[11] Nakamura, S., Tsubaki, H., Kondo, Y., Nakano, M., and Sagisaka Y. 
(2007). Tempo-normalized measurement and test set dependency in 
objective evaluation of English learners’ timing characteristics. 
Proceedings of the International Congress of Phonetic Sciences, 
1733-1736.  
 
  
 95 
研究業績一覧 
国際会議発表論文（査読無し） 
[12] Kato, H., Nakamura, S., Matsuda, S., Tsuzaki, M., and Sagisaka, Y. 
(2009). Effectiveness of a perceptually weighted measure on automatic 
evaluation of a foreign accent in a second language. Journal of the 
Acoustical Society of America, 2752.  
[13] Tsubaki, H., Nakamura, S., and Sagisaka, Y. (2006). On the 
characteristics of English speech timing control by Japanese learners. 
Journal of the Acoustical Society of America, 3175.  
国際ワークショップ発表論文 
[14] Nakamura, S., Matsuda, S., Kato, H., Tsuzaki, M., and Sagisaka Y. 
(2008). Automatic evaluation of English learners’ timing control based 
on a measure reflecting perceptual characteristics. Proceedings of the 
International Workshop on Language and Speech Science, 19.  
[15] Nakamura, S., Tsubaki, H., and Sagisaka, Y. (2006). On characteristics 
of English speech timing control by Japanese learners. Proceedings of 
the International Workshop on the Auditory Processing of Prosodic 
Features and Its Applications, 32.  
招待講演，および，基調講演 
[16] Sagisaka, Y., Kato, H., Tsuzaki, M., and Nakamura, S. (2009). Studies 
on speech timing control and its application to the 2nd language 
learning (Invited Talk). Proceedings of the International Conference on 
Computer Applications, 5-11.  
 
  
 96 
研究業績一覧 
[17] Sagisaka, Y., Kato, H., Tsuzaki, M., Greenberg, Y., Nakamura, S., and 
Hansakunbuntheung, C. (2009). Computing prosody variations (Invited 
Talk). International Workshop on Spoken Language Prosody, 
(unpublished).  
[18] Sagisaka, Y., Kato, H., Tsuzaki, M., Nakamura, S., and 
Hansakunbuntheung, C. (2009). Speech timing and cross-linguistic 
studies towards computational human modeling (Plenary Talk). 
Proceedings of the Oriental COCOSDA, 1-8.  
国内研究会発表論文 
[19] 中村 静, 加藤宏明, 匂坂芳典. (2009). 日本人学習者による英語
のリズム制御におけるモーラの影響. 電子情報通信学会技術研究
報告, 45-50.  
[20] 中村 静, 松田繁樹, 加藤宏明, 津崎 実, 匂坂芳典. (2008). 日本
人英語学習者音声の時間制御特性客観評価, 電子情報通信学会技
術研究報告, 389-394.  
国内学会発表論文 
[21] 中村 静, 加藤宏明, 匂坂芳典. (2009). 強弱勢の対比に着目した
日本人学習者による英語音声の特徴分析. 日本音響学会春季研究
発表会講演論文集, 241-242.  
[22] 中村 静, 松田繁樹, 加藤宏明, 津崎 実, 匂坂芳典. (2008). 英語
学習者音声タイミングの客観評価尺度の検討. 日本音響学会春季
研究発表会講演論文集, 277-278.  
 
  
 97 
研究業績一覧 
[23] 中村  静 , 鍔木  元 , 近藤悠介 , 中野美知子 , 匂坂芳典 . (2008). 
種々の発話単位区分にみられる英語学習者時間制御特性の分析. 
日本音響学会春季研究発表会講演論文集, 423-424.  
[24] 中村 静, 鍔木 元, 近藤悠介, 中野美知子, 匂坂芳典. (2007). 時
間長変換合成音の主観評価に基づく日本人英語音声の客観評価. 
日本音響学会秋季研究発表会講演論文集, 325-326.  
[25] 近藤悠介, 筒井英一郎, 中野美知子, 鍔木 元, 中村 静, 匂坂芳典. 
(2007). 英語学習者による音読における主観的評価と客観的測定
値の関係. 第 21 回日本音声学会全国大会予稿集, 51-55.  
[26] 中村 静, 鍔木 元, 匂坂芳典. (2007). 日本人英語学習音声にみら
れる時間制御特性の測定について. 日本音響学会春季研究発表会
講演論文集, 249-250.  
 
